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Resumen 
El siguiente trabajo fin de grado trata de obtener un modelo de transformador 
genérico a partir de la toma de datos en diferentes centros de transformación 
(CT),  con el fin de aplicarlo al CT situado en el interior y planta baja del edificio 
5E de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV). Para ello se ha hecho uso 
del programa CRMag, el cual ha permitido simular en 3D, por un lado, el valor 
del campo generado por la instalación de Baja Tensión (BT) -cuadros y cableado-
, y, por otro lado, el efecto del transformador. 
El proceso seguido no ha resultado tarea fácil, teniendo en cuenta la dificultad 
que conlleva separar el efecto del campo procedente de la instalación de Baja 
Tensión del campo total existente en el centro de transformación para, así, 
obtener el campo magnético del transformador en horas de demanda. 
Para conseguirlo, se ha llevado a cabo previamente un estudio en diferentes 
centros de transformación de la UPV -la cual ha facilitado el acceso a los mismos 
a través de Elecnor, empresa encargada de su mantenimiento, y Valnu Servicio 
de Ingeniería S.L., que ha permitido conocer el valor de las intensidades que en 
cada minuto se estaban demandado el día de las mediciones- para contrastar 
los datos obtenidos tras la simulación con los medidos y comprobar que el error 
cometido con el programa se encontraba dentro de unos valores aceptables, con 
un error menor o igual al 20%.  
Finalmente, añadir que la toma de datos se ha realizado utilizando un medidor 
de campos magnéticos, H/E Field meter ESM-100 maschek, perteneciente al 
departamento. 
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Resum 
El següent treball fi de grau tracta d'obtindre un model de transformador genèric 
a partir de la presa de dades en diferents centres de transformació (CT), amb el 
fin d’ aplicar-ho al CT situat a l'interior i planta baixa de l'edifici 5E de la Universitat 
Politècnica de València (UPV). Per a això s'ha fet ús del programa CRMag, el 
qual ha permés simular en 3D, d'una banda, el valor del camp generat per la 
instal·lació de Baixa Tensió (BT) -quadres i cablejat-, i, d'altra banda, l'efecte del 
transformador. 
El procés seguit no ha resultat tasca fàcil, tenint en compte la dificultat que 
comporta separar l'efecte del camp procedent de la instal·lació de Baixa Tensió 
del camp total existent en el centre de transformació per a, així, obtindre el camp 
magnètic del transformador en hores de demanda. 
Per a aconseguir-ho, s'ha dut a terme prèviament un estudi en diferents centres 
de transformació de la UPV -la qual ha facilitat l'accés als mateixos a través de 
Elecnor, empresa encarregada del seu manteniment, i Valnu Servei d'Enginyeria 
S.L., que ha permés conéixer el valor de les intensitats que en cada minut 
s'estaven demandat el dia dels mesuraments- per a contrastar les dades 
obtingudes després de la simulació amb els mesurats i comprovar que l'error 
comés amb el programa es trobava dins d'uns valors acceptables, amb un error 
menor o igual al 20%.  
Finalment, afegir que la presa de dades s'ha realitzat utilitzant un mesurador de 
camps magnètics, H/E Field ficar ESM-100 maschek, pertanyent al departament. 
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Abstract 
The following final project degree tries to obtain a transformer’s generic model 
draw from the data collection in different transformation centres (TC) in order to 
implement it to the TC placed inside and in the ground floor at 5E building at 
Polytechnical University of Valencia (UPV). For that purpose, the CRMag 
programme has been used, which has allowed to simulate in 3D, on the one 
hand, the field’s value generated by the low-voltage (LV) plant -electrical panels 
and wiring-, and, on the other hand, the transformer’s effect.  
The process followed has not been an easy task, considering the difficulty of 
having to detach the field’s effect produced by the low-voltage plant from the 
entire existing field in the transformation centre with the objective of achieving the 
transformer’s magnetic field during the demand hours. 
In order to pursue it, a study has been previously accomplished in different 
transformation centres at the UPV -which has provided access through Elecnor, 
company accountable for the maintenance, and Valnu Engineering Service S.L., 
which has allowed to know the intensity values that each minute have been 
demanded on the measure’s days- in order to contrast the obtained data after the 
simulation with the measured data and to check that the mistake committed by 
the programme was placed between an interval of acceptable values, with a 
mistake lower or equal than 20 %.  
Finally, it is added that the data acquisition has been made using a magnetic 
field’s meter, H/E Field meter ESM-100 maschek, beloging to the department. 
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 Capítulo 1. Introducción 
 
1.1 Antecedentes 
 
Según el movimiento de las cargas eléctricas se tiene: 
• Campo Eléctrico (𝐸), si las cargas permanecen en reposo. 
 
• Campo Eléctrico (𝐸) y Campo Magnético (𝐵), si las cargas realizan un 
movimiento uniforme, como pueden ser las instalaciones de corriente 
continua. 
 
• Campo Eléctrico (𝐸) y Campo Magnético (𝐵) en forma de onda 
electromagnética, si las cargas realizan otros movimientos no uniformes. 
Por ejemplo, las líneas de corriente alterna, en las cuales está 
fundamentado el estudio de este proyecto.  
 
Se debe tener en cuenta que, en las ondas electromagnéticas, la frecuencia 
juega un papel muy importante debido a su gran influencia, ya que la longitud de 
onda de su radiación (𝜆) se encuentra relacionada con su frecuencia: 
 
                                                          𝜆 = %&                                          [1] 
 
Así que, según su energía las radiaciones se dividen en dos grupos: 
 
• Radiaciones Ionizantes. Son aquellas que tienen suficiente energía para 
ionizar la materia, es decir extraer electrones y modificar la estructura de 
ciertas moléculas, afectando al ADN de las células 
 
• Radiaciones no Ionizantes. A diferencia de las anteriores, son aquellas 
que no poseen suficiente energía para arrancar un electrón, es decir 
modificar la estructura molecular. 
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Figura	1.	Ejemplos	de	radiaciones	ionizantes	y	no	ionizantes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pero, únicamente, las radiaciones ionizantes son las que ponen en riesgo la 
salud de las personas, dando lugar a una gran cantidad de enfermedades, entre 
ellas, el cáncer. En cambio, en cuanto a las radiaciones no ionizantes, la 
situación no está muy clara y no existen pruebas concluyentes, que afirmen o 
desmientan la teoría de que dichas ondas no son perjudiciales para la salud. 
 
Aunque este tipo de ondas no modifican la estructura molecular del ser humano, 
sí que una clara exposición a campos magnéticos puede afectar al propio 
funcionamiento del organismo, ya que, muchos procesos celulares y, en 
particular, todo el sistema nervioso, se rigen por pequeñas señales eléctricas. 
 
A su vez, pueden inducirse corrientes internas contrarias a las anteriores, aunque 
se trata de corrientes muy pequeñas, y sus consecuencias parecen irrelevantes. 
Además, por otro lado, otro efecto sería el calentamiento de las zonas expuestas 
a los campos electromagnéticos de radiofrecuencia.  
 
Ante ello responde la Comisión Internacional de Protección de Radiación No 
Ionizante (ICNIRP), que se ha convertido en una referencia internacional acerca 
de la protección sobre el efecto de los campos electromagnéticos en la salud 
humana. Y, la Organización Mundial de la Salud (OMS), que señala que, en los 
últimos 30 años, se han llevado a cabo en torno a 25.000 estudios relacionados 
con los efectos que pueden conllevar exponerse a dichos fenómenos. Los 
primeros de ellos dirigidos a preservar la salud de los operarios de empresas 
eléctricas hasta 1979; fecha en la que sonó la voz de alarma al relacionar los 
campos magnéticos con la leucemia infantil -causada posiblemente por residir 
cerca de líneas de alta tensión-. Desde ese momento se enfocaron los estudios 
en los campos magnéticos dejando de lado el campo eléctrico, siendo uno de los 
estudios más importante el estudio Karolinska. Actualmente, aunque se siguen 
realizando estudios, se pueden encontrar opiniones de todos los tipos -a favor o 
en contra- pero ninguna 100% concluyente. 
 
Entre los síntomas apreciados debidos a la exposición destacan, entre otro, dolor 
de cabeza, ansiedad, depresiones (que pueden conducir a suicidios), náuseas, 
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fatiga y pérdida de la libido. Además de la influencia en la producción de 
melatonina, donde ensayos con animales, expuestos a cierta cantidad de ondas 
electromagnéticas, testifican que se produce una reducción de la producción de 
melatonina pineal. 
 
La melatonina es una hormona que segrega nuestro organismo desde la parte 
central del cerebro, la zona pineal, y que se obtiene de la transformación de la 
serotonina. Su principal función es reducir el propio estrés durante las horas de 
descanso actuando durante la noche. Pero, además, se trata de una parte 
fundamental del sistema antioxidante endógeno del organismo humano, 
estimulante de la producción de anticuerpos por el sistema inmune y posee 
importantes efectos oncoestaticos, que son aquellos encargados de reducir la 
proliferación celular en el cáncer.  
 
Por último, constatar que, además de todo lo anterior, se empieza hablar de una 
nueva patología, la electrosensibilidad, también conocida como síndrome de las 
microondas. Aunque su efecto suele darse en personas con un 
sistema inmunitario débil o en desarrollo, también puede afectar a personas que 
se vean expuestas a dichos campos a largo plazo o en grandes intensidades, 
presentando los síntomas anteriormente citados.  
 
Por esta razón, ante el desasosiego público sobre la importancia y las posibles 
consecuencias de las emisiones electromagnéticas generadas por los 
dispositivos eléctricos, y demás, se ha procedido a regular los límites de 
exposición de la población, en general, y los trabajadores, en particular, frente al 
campo electromagnético, ya que, actualmente, nadie se escapa de estar 
expuesto, en mayor o menor medida, a este fenómeno, el cual convive en la vida 
diaria de las personas -generadores, transporte de la electricidad, 
electrodomésticos, máquinas industriales, ordenadores, radios…-. 
 
Asimismo, en diversos países se han adoptado medidas procedentes tanto de la 
ICNIRP como del principio de prevención prudente, tratándose, este último, de 
un principio cautelar acerca del riesgo magnético, que establece medidas 
razonables que deberían ser tomadas aun desconociéndose la magnitud actual 
de riesgo que supone encontrarse expuesto al fenómeno. Y, en cualquier caso, 
se requiere un correcto análisis del campo magnético a la hora de diseñar un 
dispositivo, sistema o establecimiento eléctrico.  
 
Aunque, en los países de la Unión Europea, el problema se encuentra regulado 
por la Directiva Europea, según estudios recientes, los umbrales de riesgo 
parecen situarse a partir de 0.4 µT como valor medio diario. 
 
Por tanto, con el siguiente proyecto, se pretende obtener un modelo de 
transformador y aplicarlo, como comprobación final, al centro de transformación 
del Edificio 5E de la UPV con un mínimo error (<=20%), simulando los primeros 
pasos en el diseño del mismo. Así, de esta forma, demostrar que se puede 
conocer el efecto que el transformador y el cableado de baja tensión pueden 
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producir en el medio físico de sus alrededores, pudiéndose observar el 
cumplimiento o no del R.D.337/2014 del Reglamento de Instalaciones Eléctricas 
de Alta Tensión junto con los requerimientos que establece la UE, y tomar las 
medidas convenientes para reducir sus efectos al mínimo valor establecido antes 
de la puesta en obra. 
 
 
1.2 Objetivo 
 
El objetivo del presente trabajo fin de grado es obtener el modelo de un 
transformador genérico tras analizar y contrastar los valores de campo 
magnético resultantes de los estudios realizados en diferentes centros de 
transformación de la UPV con los valores obtenidos de las simulaciones 
mediante el uso del programa informático CRMag. Y, aplicar el modelo generado 
al transformador del edificio 5E de la citada universidad.   
 
 
1.3 Motivación 
 
Aunque, actualmente, en España no se han adoptado medidas restrictivas contra 
los efectos nocivos para la salud que puede conllevar la exposición a campos 
electromagnéticos, algunas comunidades autónomas -entre ellas la Comunidad 
Valenciana- han planteado establecer restricciones adicionales basadas en el 
R.D. 1066/2001 de 28 de septiembre de la legislación española, los cuales han 
sido transcritos de la Recomendación del Consejo de la Unión Europea de 12 de 
julio de 1999 (Diario Oficial de las Comunidades Europeas, 1999). 
 
Por este motivo, muchos proyectos de obra son rechazados por determinados 
municipios debido al  incumplimiento de las nuevas normativas exigidas por cada 
ayuntamiento, ya que la técnica utilizada hasta ahora para determinar el valor 
del campo no es suficiente. Al igual que sucede con el R.D.337/2014 del 
Reglamento de Instalaciones Eléctricas de Alta Tensión, que establece la 
obligación de realizar este tipo de estudio en las instalaciones.  
 
Por esta razón, uno de los motivos que ha llevado a la elaboración del presente 
trabajo fin de grado es la posibilidad de demostrar que existe la forma de 
cuantificar el efecto de los transformadores y el valor de campo magnético que 
puede llegar a generarse en una instalación eléctrica, a través de la utilización 
del programa CRMag, de una manera rápida y bastante precisa.  
 
Y, por otra parte, el segundo de los motivos, es la satisfacción de saber que este 
trabajo puede servir, en un futuro cercano, para que muchas empresas del sector 
puedan utilizarlo para cumplir con la normativa vigente -bastante más dura y 
exigente-, permitiendo, reducir, en la medida de lo posible, el riesgo de 
enfermedades. 
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1.4 Situación y Emplazamiento 
 
El proyecto se ha desarrollado dentro de la UPV, situada en el distrito de Algirós, 
Valencia, concretamente en el edificio 5E (planta 0) y enfrente del edificio 9B. 
 
En las siguientes ilustraciones se observa la ubicación de la zona de estudio: 
 
 
 
	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	
	
	
	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura	2.	Localización	nacional	del	proyecto. 
Figura	3.	Localización	municipal	del	proyecto.	
	 	
	
	
				29	
	
ESTUDIO DEL CAMPO MAGNÉTICO EN CENTROS DE 
TRANSFORMACIÓN Y APLICACIÓN AL EDIFICIO 5E DE LA UPV 
	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	
	
 
	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.5 Normativa referente al estudio 
 
A la hora de llevar a cabo los estudios en los diferentes centros de 
transformación, se ha tenido en cuenta el Real Decreto 614/2001, de 8 de junio 
(BOE nº 148, de 21 de junio) y, más concretamente, en concordancia con este 
trabajo, el Anexo IV y V del mismo, aquellas partes que hacen referencia a los 
estudios realizados en centros de transformación. Todo esto se muestra más 
detalladamente en el Anexo 2 que acompaña a la Memoria
Figura	4.	Plano	de	situación	-UPV-	junto	con	los	emplazamientos	de	ambos	centros	de	transformación. 
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Figura	5.	Interior	del	centro	de	transformación	9B. 
 
Capítulo 2. Estudio del campo magnético realizado en la 
celda compacta de MT (RM6) en el centro de trasformación 
del Ed-9B 
 
 
2.1. Introducción 
 
El estudio desarrollado a lo largo de las siguientes páginas se ha llevado a cabo 
sobre el centro de transformación cercano al edificio 9B de la UPV.  
Se trata de un centro de transformación de hormigón prefabricado 
6.31x2.50x2.62 m, preparado para albergar 2 transformadores de potencia 
máxima 1600 kVA, cuya distribución se puede observar en el plano nº 3 del 
documento planos.  
Este consta de dos transformadores secos de 20/0.4 kV y 1600 kVA de potencia, 
aunque en el momento de la medición solo uno de ellos se encontraba en 
funcionamiento. En la siguiente ilustración se puede observar el transformador: 
 
 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
 
	 	
Además, el centro de transformación presenta una celda compacta RM6 
compuesta de 4 unidades funcionales integradas, como la que se muestra en la 
ilustración que, a continuación, se acompaña, y que  se encuentra situada, 
aproximadamente, en la parte central del centro de transformación. 
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Figura	6.	Celda	compacta	RM6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En cuanto a la distribución del cableado, se sabe que toda la parte de media 
tensión (MT) se lleva a cabo a una profundidad de 0.75 m de la superficie y, por 
otra parte, la instalación de BT tiene su origen en el transformador, desde donde 
se traslada al cuadro de BT, situado junto al techo, bajando desde ahí hasta una 
profundidad de 0,75 m y abandonando, posteriormente, el centro de 
transformación. Asimismo, la instalación de BT se compone de 3 fases (A, B, C) 
más neutro (N). A su vez, cada fase se compone de 4 conductores, a diferencia 
del neutro que tiene únicamente 2. 
 
2.2. Estudio realizado sobre las celdas compactas RM6 (MT) 
 
2.2.1. Celda compacta gama RM6 
 
Como se ha mencionado anteriormente, la instalación de media tensión se 
llevó a cabo a través de una celda compacta de reducidas dimensiones 
compuesta de 4 unidades funcionales integradas, perteneciente a la gama 
RM6. 
 
Este conjunto monobloque se compone de: 
 
• Una envolvente metálica de acero inoxidable, estanca y llena de 
hexafluoruro de azufre (SF6), que contiene las partes activas.  
 
• Un compartimento de baja tensión. 
 
• Un compartimento de mando. 
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Figura	8.	Distribución	interna	del	
cableado	en	la	parte	delantera	
(Celda	RM6). 
• Un compartimento de fusibles para la función Q (interruptor combinado 
con fusibles). 
 
Además, la celda compacta RM6 responde a la definición de “sistema a 
presión sellado”, conforme con la recomendación de la Comisión 
Electrotécnica Internacional (IEC). 
 
2.2.2. Diseño en AutoCAD 2019 versión para estudiantes de AutoDesk de la 
distribución de los cables de MT 
 
A la hora de realizar la simulación con el programa CRMag y, con el objetivo 
de poder aproximar el modelo virtual a la realidad, se partió de las 
dimensiones dadas por el catálogo de Schneider Electric de 2007/2008, las 
cuales se pueden apreciar en la siguiente ilustración: 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Asimismo, según fuentes solventes procedentes del técnico de Elecnor, se 
sabe qué celda de la unidad compacta hace referencia a la entrada y a la 
salida. Esta distinción se puede apreciar en la siguiente ilustración: 
 
 
 
 
 
 
Figura	7.	Alzado	y	perfil	de	las	dimensiones	de	una	celda	compacta	
RM6. 
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Celda	de	Salida	
Celda	de	Entrada	
Figura	9.	Posición	de	las	celdas	de	entrada	y	salida.	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por tanto, en primer lugar, se dimensionó el modelo geométrico a través de 
AutoCAD 2019 versión para estudiante de AutoDesk, ya que permite tener 
una visión más gráfica de la distribución de los cables, con el objetivo de 
extraer los datos del modelado y, de este modo, poder trabajar con ellos en 
CRMag. A continuación, se muestra el proceso que se ha seguido para su 
consecución. 
 
2.2.2.1. Justificación de las configuraciones que representan a los 
conductores por el interior de las celdas y los que entran o 
salen del centro a una profundidad de 0.75 m. 
 
Antes de comenzar con el trazado, hubo que determinar las 
configuraciones, por un lado, de los cables por el interior de las 
celdas, y, por otro lado, de los cables que llegan a la celda desde 
el exterior, por el suelo a una profundidad de 0.75 m. Esto es 
debido a que en ambos casos ha resultado complicado conocer 
de antemano la distribución, al no poder acceder con facilidad a 
dichas partes, y, de este modo,  poder observar con exactitud su 
posicionamiento.  
 
Se comenzó por la distribución interna, dado que se conoce la 
configuración de la entrada o salida de una celda compacta [],  
observable en la siguiente ilustración: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura	10.	Configuración	de	la	entrada	o	salida	interna		de	una	celda	compacta	RM6. 
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Figura	13.	Vista	en	planta	de	la	distribución	de	
los	cables	de	MT.	
Figura	12.	Vista	perfil	derecho	de	la	
configuración	de	los	cables	de	MT.	Se	
muestra	la	similitud	con	la	celda	RM6	de	la	
realidad	(triángulo). 
Figura	11.	Vista	3D	de	la	distribución	interna	de	
los	cables	de	MT. 
Se puede deducir de la ilustración anterior que la distribución 
interna tiende a hacer bajar los cables del interior, teniendo en 
cuenta las dimensiones de la celda, anteriormente mostradas en 
las figuras 7 y 8. Por ello se ha intentado unir ambos tramos               
-entrada y salida- de forma razonada. 
 
Por tanto, para los cables del interior de la celda compacta se 
eligió la siguiente configuración: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por consiguiente, para los cables que llegan y salen de la celda 
compacta a una profundidad de 0.75 m se ha optado por la 
siguiente distribución: 
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Figura	15.	Vista	en	planta	de	la	distribución	de	los	cables	de	
MT	en	el	interior	de	la	zanja. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se puede observar, se ha colocado de manera que cerca 
de los límites del centro de transformación se encuentren al 
tresbolillo y conforme se vayan acercando a las celdas, pasen a 
una configuración en paralelo. A esta conclusión se ha llegado 
tras comparar varios modelos llevados a cabo en diferentes 
proyectos de centros de transformación por distribuidoras de la 
energía en España, como pueden ser Endesa o Iberdrola.  
 
 
Figura	14.	Vista	3D	de	la	distribución	al	tresbolillo	de	los	cables	de	la	instalación	de	MT 
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Figura	16.	Modelado	en	AutoCAD	2019	versión	para	estudiante	de	
AutoDesk 
Figura	17.	Vista	3D	del	CT-9B	únicamente	con	la	instalación	de	MT.	
2.2.2.2. Modelado en AutoCAD 2019 versión para estudiante de 
AutoDesk. 
Se parte de la distribución en planta del plano nº 3 del documento 
planos, para posicionar los cables correctamente en el centro de 
transformación y, teniendo en cuenta las justificaciones 
anteriores, se obtiene el siguiente modelo en 3D de la instalación 
de MT: 
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LMT-1	
LMT-3	
LMT-2	
Figura	18.	Vista	3D	de	la	distribución	de	intensidades	a	lo	largo	de	
la	celda	de	MT. 
 
2.3. Simulación y valores obtenidos de CRMag 
 
Tras la realización del modelado 3D de la instalación con AutoCAD, se 
exportaron los datos correspondientes a las coordenadas de los puntos, -inicial 
y final-, junto a la capa que compone cada segmento del modelado, generándose 
una hoja Excel con los mismo. A partir de este instante se copiaron lo datos de 
la hoja Excel a una hoja de formato .txt. 
Finalmente, tras guardar los datos en la hoja de formato .txt, se cambió el formato 
del archivo a formato .crm; formato con el cual puede trabajar el programa 
CRMag.  
Una vez se cargaron los datos en el programa, se introdujo el valor 
correspondiente de las intensidades que circulaban por los conductores del lado 
de MT, donde únicamente era conocido el valor de la intensidad de la potencia 
del transformador por la línea de MT -denominada como LMT-2-, para el instante 
de tiempo escogido, 9:52 a.m. Y, se estimaron las corrientes por las líneas LMT-1 
y LMT-3, ajustándolas para que diesen lugar al valor de campo medido en la zona 
más alejada tanto al transformador como al cuadro de BT -puntos donde la 
influencia de estos últimos es poco notoria-,  ya que no fue posible conocer 
dichas magnitudes. Por tanto, se estableció el valor, en torno a 76 A, como se 
puede ver en la siguiente ilustración: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mostrándose en la siguiente ilustración el diagrama unifilar de la distribución 
anterior: 
 
 IA (A) IB (A) IC (A) 
LMT-1 9 9 9 
LMT-2 76 76 76 
LMT-3 76 76 76 
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Figura	20.	Representación	gráfica	de	la	instalación	de	MT	por	CRMag.	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Simulándose el siguiente modelo con CRMag: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Y obteniéndose, a 1 m de altura sobre el suelo del centro de transformación los 
siguientes valores de campo magnético, únicamente producido por la propia 
celda sin tener en cuenta ningún otro efecto: 
76	A	 9	A	 76	A	
76	A	 85	A	
9	A	
	
Figura	19.	Diagrama	unifilar	de	las	celdas	compactas	de	MT. 
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Figura	21.	Representación	gráfica	del	campo	magnético	obtenido	por	el	programa	
CRMag	respecto	a	la	instalación	de	MT. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Además, se comparó el campo obtenido con el campo medido en la cercanía de 
la celda de MT, concretamente, tomando como referencia el plano X=3.1  -punto 
más alejado de dicha medición con respecto al cuadro de baja tensión y, por 
tanto, el que menos influenciado estará por el campo que este último genere- se 
pudo observar, realizando un corte por X=3.1, como el campo magnético se va 
amortiguando a medida que el puntero lo alejamos de la celda: 
  X Y Campo Magnético (µT) 
1 3.1 1,1 5.397 
2 3.2 1,1 5,269 
3 3,3 1,1 5,256 
4 3,4 1,1 5,599 
5 3,5 1,1 5,768 
6 3,6 1,1 5,704 
7 3,7 1,1 5,268 
8 3,7 1,1 4.506 
9 3,8 1,1 3.622 
10 4 1,1 2.813 
11 4,1 1,1 2.169 
Tabla	1.	Localización	y	valores	obtenidos	tras	la	simulación	en	los	mismos	puntos	en	los	que	
se	realizaron	las	mediciones.	
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Figura	23.	Representación	gráfica	del	campo	de	la	instalación	de	MT	tras	realizar	un	corte	en	Y	=	1.1. 
 
	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Asimismo, se obtiene la distribución del campo a lo largo del eje X, en distintos 
planos de Y:	 
 
• Plano Y1=1.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura	22.	Representación	gráfica	del	campo	de	la	instalación	de	MT	tras	realizar	un	corte	en	X=3.1. 
X=3.1	
Y=1.1	
	
X=3.1	
Y=0.5	
	
1.44	µT	
5.397	µT	
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Figura	24.	Representación	gráfica	del	campo	de	la	instalación	de	MT	tras	realizar	un	corte	en	Y	=	0.9. 
 
• Plano Y2=0.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Finalmente comentar que si se desea consultar de forma gráfica el lugar donde 
se realizaron las mediciones y los valores medidos, en este caso, únicamente, 
en X=3.1 o X=3.2, porque fueron los que menos influenciados estaban por el 
efecto del cuadro BT, puede remitirse, respectivamente, al Anexo 3 y 4 de la 
Memoria. 
 
2.4. Conclusiones obtenidas del estudio de la celda compacta de gama RM6 
(MT) 
 
Los análisis efectuados en este apartado muestran, por un lado, que la 
distribución del campo magnético a lo largo del eje X es simétrica, como era de 
esperar, ya que la configuración de los cables es simétrica y están recorridos por 
la misma intensidad.  
En cambio, por otro lado, la distribución del campo a lo largo del eje Y es 
exponencialmente decreciente si partimos de puntos cercanos a la celda 
compacta en dirección a las paredes del centro de transformación, siendo 
valores no superiores a 6 µT, lo que permitió afirmar que la mayor parte del 
campo medido estaba influenciado por el efecto del cuadro de BT.  
Además, comentar que los valores obtenidos con el programa, en la misma 
posición que con el medidor y entorno a la celda de entrada -puntos más alejados 
del cuadro de baja y, por tanto, menos influenciados-, son muy similares, con un 
error menor del 1 %. De lo que se deduce que el efecto de la estructura metálica 
es pequeño, debido, principalmente, al pequeño espesor de la chapa. 
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En conclusión y teniendo en cuenta todo lo anterior, se puede afirmar que el 
modelo geométrico obtenido para los cables de la celda, a través del programa 
CRMag, permite calcular razonablemente el campo producido. 
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Figura	25.	Representación	de	la	distribución	de	los	cables	de	fase	y	neutro.	
Figura	26.	Cuadro	de	BT	del	CT-9B.	
Capítulo 3. Estudio del campo magnético realizado en el 
cuadro de BT del centro de trasformación del Ed-9B 
 
 
3.1. Instalación de baja tensión (BT) 
 
La instalación de baja tensión se compone de 14 conductores de 240 mm2 de 
sección por transformador distribuidos de la siguiente manera: 
 
• 4 conductores por fase colocados en paralelo dos a dos. 
 
• 2 conductores para el neutro colocados en paralelo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Además, consta de dos cuadros de BT, uno por cada transformador, compuestos 
por un interruptor de corte en carga y protección con fusible, y manteniendo una 
separación de 0.2 m entre cada terna de cables, como se puede apreciar en la 
siguiente ilustración: 
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Por otra parte, las salidas de los conductores de BT de los transformadores 
parten de una altura de 1.81 m desde las conexiones de BT hasta el cuadro de 
BT, alcanzando una altura máxima de 2.32 m -altura del techo del centro de 
transformación-. Todo ello puede observarse en la siguiente ilustración: 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Donde, gracias a los datos suministrados por la empresa Valnu Servicio de 
Ingeniería S.L., fue posible determinar a qué terna de cable correspondían cada 
fase, como se aprecia en la siguiente ilustración: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
+	1.81	
+	2.32	
+/-	0	m	
A	
B	 C	 N	
Figura	27.	Interior	del	CT-9B	junto	con	las	alturas	máxima	del	mismo	y	de	las	bornas	de	salida	del	
secundario	del	transformador. 
Figura	28.	Distinción	de	las	fases	y	neutro	en	el	CT-9B. 
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Figura	29.	Diseño	en	AutoCAD	2019	versión	para	estudiantes	
de	AutoDesk	de	la	distribución	de	los	cables	de	BT. 
3.2. Diseño en AutoCAD 2019 versión para estudiantes de AutoDesk de la 
distribución de los cables de BT 
En este caso, se pudo modelar con bastante precisión ya que la distribución de 
los cables se podía visualizar perfectamente desde el centro de transformación, 
recogiendo las mediciones necesarias para recrearla. 
Únicamente destacar la detección de un  problema en el tramo que recorren los 
cables a una profundidad de 0.75 m, al no tener una buena visualización.  Pero 
como la distancia hasta el medidor supone que el efecto que pueda tener la 
configuración de este tramo, en el interior del CT, es muy pequeño, debido a que 
el campo va disminuyendo exponencialmente conforme aumenta la distancia con 
respecto al conductor. Finalmente, se optó, tras probar con varias posibles 
configuraciones y, comparando con los valores medidos, por el siguiente modelo: 
 
 
  
 
 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
 
 
	 	
	
	
	
	
	 	
Figura	30.	Vista	3D	del	CT-9B	únicamente	con	la	instalación	de	BT. 
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3.3.   Proceso de la obtención de las intensidades 
 
Previamente se calculó el ángulo de las intensidades de fase y neutro, ya que 
los datos obtenidos a través del analizador de calidad y los proporcionados 
por Valnu Servicios de Ingeniería S.L., solo contenían el valor del módulo de 
las intensidades. El objetivo era conocer si existía o no mucho desequilibrio 
en el sistema, por si se debían componerse algunos de los vectores de las 
intensidades por suma de vectores de ángulos 0º, -120º o 120º, que son con 
los que el programa trabaja.  
Además, se debería dividir la intensidad correspondiente a cada fase por el 
número de conductores que las constituyen, actuando de igual manera con el 
neutro. 
En ese sentido, si se desea conocer a fondo el razonamiento llevado a cabo,  
cabe remitirse al Anexo 1 de la Memoria, por ser el lugar en el que se 
encuentran las explicaciones y justificaciones pertinentes al respecto. 
Finalmente, para la simulación de la instalación de BT se trabajó con los 
siguientes valores de intensidades medidos en el instante 9:52 a.m.: 
																														Tabla	2.	Intensidad	por	conductor	en	función	de	si	es	fase	o	neutro.	
 A	 B	 C	 N	
I	(A)	 420	 440	 460	 -84	
																						
Y tras los resultados obtenidos del cálculo de los ángulos correspondientes 
a cada fase: 
 
 
 
 
 
 
 
Se observa cómo en el instante de la medición, el sistema se encontraba 
prácticamente equilibrado. Y, por tanto, como solución se optó por posicionar 
la intensidad del neutro al vector de la fase más cercana, pero de signo 
contrario. En este caso, a la fase C, como bien se puede observar en la 
siguiente ilustración: 
 
 
 
 
Tabla	3.	Ángulo	de	cada	fase	y	neutro	proporcionado	por	la	hoja	Excel.	
 A	 B	 C	 N	
β(o)	 0	 -127	 121	 -27	
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Siendo, finalmente, la intensidad a introducir por conductor junto con los 
datos en el CRMag fue: 
																																			Tabla	4.	Intensidad	asociada	a	cada	fase	y	al	neutro	en	la	simulación.	
 A	 B	 C	 C	
I	(A)	 105	 110	 115	 -42	
		
	
3.4. Resultados obtenidos tras la simulación con CRMag 
 
Siguiendo los mismos pasos comentados en el apartado 2.3 del estudio de 
MT, se exportaron los datos correspondientes a las coordenadas de los 
puntos, -inicial y final-, junto a la capa que compone cada segmento del 
modelado de AutoCAD y se generó el archivo en formato .crm a utilizar en 
CRMag. 
Una vez cargados los datos en el programa, se introdujo el valor de la 
intensidad que circula por los conductores previamente obtenida, simulándose 
el siguiente modelo: 
 
 
 
 
 
 
Figura	31.	Diagrama	final	de	fases	y	neutro.	
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Figura	32.	Representación	gráfica	de	la	instalación	de	BT		por	CRMag. 
Figura	33.	Representación	gráfica	del	campo	magnético	obtenido	por	el	programa	
CRMag	respecto	a	la	instalación	de	BT.	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obteniéndose, en los alrededores del cuadro de BT, a 1 m de altura sobre el 
suelo del centro de transformación, -justo en la misma posición en la que se 
colocó el medidor-, los siguientes valores de campo magnético, únicamente 
producido por el cuadro de BT, sin tener en cuenta ningún otro efecto: 
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Figura	34.	Resultados	obtenidos	a	lo	largo	del	eje	Y	realizando	un	corte	por	el	plano		X=4.7	y	la	
localización	de	estos		tras	la	simulación	en	los	mismos	puntos	en	los	que	se	realizó	la	medición	1	a	
lo	largo	del	eje	Y,		a	una	distancia	de	16	cm	de	la	reja	de	protección	
Figura	35.	Resultados	obtenidos	a	lo	largo	del	eje	X	realizando	un	corte	por	el	plano	Y=1.4	y	
localización	y	valores	obtenidos	tras	la	simulación	en	los	mismos	puntos	en	los	que	se	realizó	la	
medición	en	el	lateral	externo	del	CT.	
• Resultados obtenidos a lo largo del eje Y realizando un corte por el 
plano X=4.7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Resultados obtenidos a lo largo del eje X realizando un corte por el 
plano Y=1.4. 
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Figura	36.	Resultados	obtenidos	a	lo	largo	del	eje	X	realizando	un	corte	por	el	plano	Y=1.1	y	
localización	y	valores	obtenidos	tras	la	simulación	en	los	mismos	puntos	en	los	que	se	realizó	
la	medición	cerca	de	la	celda	compacta	de	MT.	
Figura	37.	Resultados	obtenidos	a	lo	largo	del	eje	X		realizando	un	corte	por	el	plano		Y=0.6	
y	localización	de	estos		tras	la	simulación	en	los	mismos	puntos	en	los	que	se	realizó	la	
medición	a	lo	largo	del	eje	X	,	a	partir	de		22		cm	del	cuadro	de	BT.	
• Resultados obtenidos a lo largo del eje X realizando un corte por el 
plano X=1.1, en las inmediaciones de la celda compacta de MT. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Resultados obtenidos a lo largo del eje X realizando un corte por el 
plano Y=0.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Finalmente, comentar que si desea consultar de forma gráfica el lugar donde 
se realizaron las mediciones y los valores medidos, puede remitirse, 
respectivamente, al Anexo 3 y 4 de la Memoria. 
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3.5. Conclusiones obtenidas del estudio de la instalación de baja tensión 
(BT) 
 
Tras el análisis realizado, se observó que, a partir de ciertas zonas, el valor 
de campo obtenido presentó resultados por encima de los valores medidos 
con los del medidor y, otras zonas, en las que se encontró por debajo. Esto, 
principalmente, se observó en zonas alejadas del cuadro de BT y cercanas al 
transformador, lo que llevó a pensar que, a partir de ellas, la influencia del 
campo, generado por la instalación de BT, es reducida. Y, por tanto, se tratará 
de concretar, finalmente, en el siguiente estudio, si esa variación es debida a 
la influencia del campo producido por el propio transformador. 
 
		
						52	
ESTUDIO DEL CAMPO MAGNÉTICO EN CENTROS DE 
TRANSFORMACIÓN Y APLICACIÓN AL EDIFICIO 5E DE LA UPV 
	
Figura	38.	Vista	3D	del	CT-9B	únicamente	con	la	instalación	de	MT	y	BT.	
Capítulo 4. Estudio del campo magnético producido 
conjuntamente por la instalación de (MT) y (BT). Comparación 
de los valores reales obtenidos a través del medidor con los 
resultados de la simulación en CRMag 
 
El presente estudio trata de unificar los dos estudios anteriormente realizados y 
analizar, tras la simulación con CRMag, el campo magnético producido entre 
ambos.  
El objetivo sería comprobar que, efectivamente, el campo que el transformador 
está generando en ese instante viene dado por la diferencia entre los resultados 
obtenidos a través de la simulación y los valores cuantificados con el medidor de 
campos. 
Además, si se desea consultar de forma gráfica el lugar donde tuvo lugar la toma 
de datos y los valores medidos, puede remitirse al Anexo 3 y 4 de la Memoria. 
 
4.1. Resultados obtenidos tras la simulación con CRMag en las mismas 
posiciones donde se ha colocado el medidor 
 
Tras realizar y analizar el efecto tanto de la instalación de BT como el 
correspondiente a la instalación de MT (Celda compacta gama RM6), se 
procedió a simular conjuntamente ambos. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Siguiendo los mismos pasos comentados en el apartado 2.3 del estudio 
de MT, se exportaron los datos correspondientes a las coordenadas de 
los puntos, -inicial y final-, junto a la capa que compone cada segmento 
del modelado de AutoCAD, generando el archivo en formato .crm a utilizar 
en CRMag. 
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Figura	39.	Representación	gráfica		de	la	instalación	de	MT	y	BT		por	CRMag.	
Figura	40.	Valores	obtenidos	a	30	cm	de	la	trampilla	exterior	del	centro	de		
transformación	a	partir	de,	aproximadamente,	20	cm	de	la	pared	exterior.	
 
Una vez cargados los datos en el programa, se introdujo el valor de la 
intensidad que circula por los conductores, simulándose el siguiente 
modelo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.1.  Valores obtenidos en el exterior alrededor del centro de 
transformación 
 
En primer lugar, se muestran los valores obtenidos en el exterior  
del centro de transformación.  
 
4.1.1.1. Valores obtenidos a 30 cm del borde de la trampilla 
exterior del centro de transformación, a partir de, 
aproximadamente, 20 cm de la pared y avanzando hacia 
el centro del asfalto 
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Figura	41.	Valores	obtenidos	a	45		cm	de	la	trampilla	exterior	del	centro	de		
transformación	a	partir	de,	aproximadamente,	20	cm	de	la	pared	exterior.	
Figura	42.	Valores	obtenidos	a	90		cm	de	la	trampilla	exterior	del	centro	de		
transformación	a	partir	de,	aproximadamente,	20	cm	de	la	pared	exterior.	
4.1.1.2. Valores obtenidos a 45 cm del borde de la trampilla 
exterior del centro de transformación, a partir de, 
aproximadamente, 20 cm de la pared y avanzando hacia 
el centro del asfalto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.1.3. Valores obtenidos a 90 cm del borde de la trampilla 
exterior del centro de transformación, a partir de, 
aproximadamente, 20 cm de la pared y avanzando hacia 
el centro del asfalto 
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Figura	43.	Valores	obtenidos	en	el	lateral	trasero		del	centro	de	transformación.	
Figura	44.	Valores	obtenidos		a	16	cm	de	la	reja	de	protección	frente	al	
transformador	1	y	a	lo	largo	del	eje	Y.	
4.1.1.4. Valores obtenidos en el lateral trasero del centro de 
transformación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.2. Valores obtenidos en el interior del centro de transformación y 
alrededor del cuadro de BT 
 
 
4.1.2.1. Valores obtenidos a 16 cm de la reja de protección del 
transformador y a lo largo del eje Y 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
		
						56	
ESTUDIO DEL CAMPO MAGNÉTICO EN CENTROS DE 
TRANSFORMACIÓN Y APLICACIÓN AL EDIFICIO 5E DE LA UPV 
	
75,98
62,68
56,03
44,41
38,35
33,37
29,18
25,6 22,519,81
17,45
15,4
0
50
100
150
200
250
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
B	
(µ
T)
s	(m)
Campo	MT+BT	(µT)
30,4
28,66
26,91
24,98
22,85
20,66
18,54
16,55
14,68
13,01 11,56 10,34
0
20
40
60
80
100
120
140
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
B	
(µ
T)
s	(m)
Campo	MT+BT	(µT)
Figura	45.	Valores	obtenidos	a	30	cm	de	la	reja	de	protección	frente	al	
transformador	1	y	a	lo	largo	del	eje	Y.	
Figura	46.	Valores	obtenidos	a	50	cm	de	la	reja	de	protección	frente	al	
transformador	1,	realizada	a	lo	largo	del	eje	Y.	
4.1.2.2. Valores obtenidos a 30 cm de la reja de protección del 
transformador y a lo largo del eje Y 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.2.3. Valores obtenidos a 50 cm de la reja de protección del 
transformador y a lo largo del eje Y 
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Figura	47.	Valores	obtenidos	a	60	cm	de	la	pared,	posicionando	el	aparato	
enfrente	del	cuadro	de	BT,	justo	a	la	mitad	del	mismo	y	a	lo	largo	del	eje	X.	
Figura	48.	Valores	obtenidos	en	el	interior	del	centro	de	transformación	y	
alrededor	de	la	celda	compacta	gama	RM6	de	MT.	
4.1.2.4. Valores obtenidos a 60 cm de la pared interior, 
posicionando el aparato enfrente del cuadro de BT, justo 
a la mitad del mismo y a lo largo del eje X 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.3. Valores obtenidos en el interior del centro de transformación y 
alrededor de la celda compacta gama RM6 de MT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2. Comparación entre los valores obtenidos tras la simulación y los 
valores medidos con el medidor 
 
4.2.1.  Comparación de los valores situados en el exterior alrededor 
del centro de transformación 
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Figura	49.	Representación	gráfica	de	la	comparación	de	los	valores	situados	a	30	cm	del	borde	de	
la	trampilla	exterior	del	centro	de		transformación	y	avanzando	hacia	el	centro	del	asfalto.	
Figura	50.	Representación	gráfica	de	la	comparación	de	los	valores	situados	a	45	cm	del	borde	
de	la	trampilla	exterior	del	centro	de		transformación	y	avanzando	hacia	el	centro	del	asfalto.	
 
4.2.1.1. Comparación de los valores situados a 30 cm del 
borde de la trampilla exterior del centro de 
transformación, a partir de, aproximadamente, 20 cm 
de la pared y avanzando hacia el centro del asfalto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.1.2. Comparación de los valores situados a 45 cm del borde 
de la trampilla exterior del centro de transformación, a 
partir de, aproximadamente, 20 cm de la pared y 
avanzando hacia el centro del asfalto 
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Figura	51.	Representación	gráfica	de	la	comparación	de	los	valores	situados	a	90	cm	del	borde	de	
la	trampilla	exterior	del	centro	de		transformación	y	avanzando	hacia	el	centro	del	asfalto.	
Figura	52.	Representación	gráfica	de	la	comparación	de	los	valores	situados	en	el	lateral	trasero		
del	centro	de	transformación.	
4.2.1.3. Comparación de los valores situados a 90 cm del borde 
de la trampilla exterior del centro de transformación, a 
partir de, aproximadamente, 20 cm de la pared y 
avanzando hacia el centro del asfalto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
4.2.1.4. Comparación de los valores situados en el lateral 
trasero del centro de transformación. 
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Figura	53.	Representación	gráfica	de	la	comparación	de	los	valores	situados		a	16	cm	de	la	reja	de	
protección	frente	al	transformador	1,	realizada	a	lo	largo	del	eje	Y.	
Figura	54.	Representación	gráfica	de	la	comparación	de	los	valores	situados		a	30	cm	de	la	reja	de	
protección	frente	al	transformador	1,	realizada	a	lo	largo	del	eje	Y.	
4.2.2. Comparación de los valores situados en el interior del centro 
de transformación y alrededor del cuadro de BT 
 
 
4.2.2.1. Comparación de los valores situados a 16 cm de la 
reja de protección del transformador, realizada a lo 
largo del eje Y 
 
	 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.2.2. Comparación de los valores situados a 30 cm de la reja 
de protección del transformador, realizada a lo largo del 
eje Y 
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Figura	55.	Representación	gráfica	de	la	comparación	de	los	valores	situados		a	50	cm	de	la	reja	de	
protección	frente	al	transformador	1,	realizada	a	lo	largo	del	eje	Y.	
Figura	56.	Representación	gráfica	de	la	comparación	de	los	valores	situados	a	60	cm	de	la	pared,	
posicionando	el	aparato	enfrente	del	cuadro	de	BT,	justo	a	la	mitad	del	mismo	y	a	lo	largo	del	eje	X.	
4.2.2.3. Comparación de los valores situados a 50 cm de la reja 
de protección del transformador, realizada a lo largo del 
eje Y 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.2.4. Comparación de los valores situados a 60 cm de la pared 
interior, posicionando el aparato enfrente del cuadro de 
BT, justo a la mitad del mismo y a lo largo del eje X 
. 
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Figura	57.	Representación	gráfica	de	la	comparación	de	los	valores	situados	en	el	interior	del	CT	
y	alrededor	de	la	celda	compacta	gama	RM6	de	MT.	
 
4.2.3.  Comparación de los valores situados en el interior del centro 
de transformación y alrededor de la celda compacta gama RM6 
de MT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	
	
	
	
4.3. Conclusiones obtenidas del estudio de la instalación en conjunto 
MT y BT  
 
Finalmente, después de analizar los resultados anteriores, se puede 
apreciar: 
 
- Por un lado, los valores obtenidos por parte de la instalación de 
BT varían muy poco en comparación con el estudio en el que 
solo se analizaba su efecto. Justificándose, como era de 
esperar, que el campo producido por la celda compacta tuviera 
poca influencia sobre el de BT. Ello se debió a que, por la 
instalación de BT, el número de amperios, que circulaban por 
cada conductor fue mayor.  
 
- Por otro lado, se consideró a los resultados que presentaban un 
error menor o igual al 20 % como válidos, en comparación con 
los valores medidos y, mostrándose en la siguiente ilustración 
las zonas con error menor o igual al 20 % y aquellas con error 
mayor al 20 %: 
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Figura	58.	Visualización	del	campo	magnético	obtenido	con	CRMag	marcando	el	error	
aceptable	o	no	de	las	zonas	donde	se	realizaron	las	mediciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Observando la figura 58, se apreció la existencia de varias 
zonas, donde el error se magnificaba, siendo las zonas con más 
error las más alejadas del cuadro de BT y cercanas al 
transformador tanto en el interior como en el exterior del CT.  Por 
esta razón, se pensó que el error existente era debido a la 
influencia del campo magnético producido por el propio 
transformador.  
 
- Es necesario comentar que debido al carácter vectorial del 
campo magnético, existieron zonas donde el error -diferencia 
entre los valores obtenidos con los medidos- fue positivo, lo que 
significa que el campo del transformador se complementará con 
el de BT, es decir se sumará; y zonas, donde el error es 
negativo, y, por consiguiente, el campo del transformador se 
restará al de BT. 
 
- Además, se debe tener en cuenta que el campo que el medidor 
indicó no se trataba del campo total, ya que, como es sabido, 
gran parte del flujo magnético va por el hierro y una pequeña 
parte escapa del mismo, viajando por el aire, dando lugar a la 
perturbación del campo en la zona. Además, toda la estructura 
metálica que sostiene a los devanados genera un campo 
magnético debido a la influencia del propio campo. 
 
Pero, aun así, se puede afirmar que el modelo obtenido de la simulación, 
con CRMag, de la parte de BT y MT del centro de transformación, 
permite calcular razonablemente el campo producido y generar un 
modelo de transformador. 
Error	>	20	%		
Error	<	20	%		
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Capítulo 5. Obtención de un modelo de transformador 
 
5.1 Introducción 
 
A partir de los resultados anteriores, se procede a obtener un modelo 
genérico del transformador, tomando como referencia el devanado de 
BT. 
 
Para ello, y tras observar varios catálogos de fabricantes, como ABB, 
Schneider Electric, Ormazabal, etc., se han obtenido las siguientes 
conclusiones: 
 
- Por un lado, los diferentes modelos implementados por cada 
uno de los fabricantes presentan muy pocas variaciones 
constructivas. Es decir, todos ellos presentan las mismas partes 
y con la misma disposición, cambiando ligeramente las 
dimensiones. Por lo que, si se escoge uno de ellos como 
referencia, el error que obtendríamos en la simulación sería 
muy pequeño y, por tanto, despreciable. Además, de que la 
parte que se está modelando es, prácticamente, la misma en 
todo tipo de modelos, ya sean secos o en aceite. 
 
- Por otro lado, actualmente, muchos de los clientes, que buscan 
comprar un transformador, optan por especificar las 
dimensiones que ellos desean al fabricante. Por consiguiente, 
se deberá implementar un modelo basado en función de las 
dimensiones de los diferentes modelos.  
 
Entonces, se decide tomar como referencia la gama de modelos de 
transformadores Trihal -Transformadores secos- de Schneider Electric 
por dos razones: 
 
- La primera de todas es porque el estudio llevado a cabo, hasta 
el momento en el presente trabajo, se ha desarrollado acerca 
de un centro de transformación -CT-9B- cuyo transformador es 
seco. Pero, como la parte de BT está dispuesta de igual forma, 
en todo tipo de transformadores, esto no supondría ningún 
problema. Sería válido igualmente. 
 
- Y la segunda es porque, aunque el transformador del CT-9B no 
pertenece a Schneider Electric, sino a ABB, como se puede 
observar en la siguiente ilustración:  
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0 
 
 
 
 
 
 
 
Se escoge su catálogo de modelos debido a que presenta 
mayor cantidad de información sobre las dimensiones en 
comparación a los demás fabricantes. 
 
5.2 Obtención del modelo 
 
Se parte de las dimensiones proporcionadas por el catálogo de 
Schneider Electric, las cuales se pueden observar en la siguiente 
ilustración:  
 
 
 
 
 
 
Figura	59.	Comparación	entre	el	transformador	del	CT-9B	y	un	modelo	de	transformador	seco	de	
la	marca	ABB 
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Figura	60.	Características	geométricas	de	las	diferentes	modelos	proporcionadas	por	Schneider	Electric	en	
función	de	su	potencia. 
Figura	61.	Distribución	interna	de	los	devanados	y		capa	de	aislante	de	resina	a	
través	de	un	corte	realizado	por	uno	de	los	devanados	proporcionada	por	ABB. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A continuación, se procedió a calcular el diámetro del devanado de BT. 
Para ello, se encontró en uno de los catálogos observados, 
concretamente de ABB, la realización de un corte por una de las 
bobinas. Dicho corte permitió conocer la disposición de cada uno de 
los devanados junto con el aislante y el hierro. En la siguiente 
ilustración se muestra la disposición en la que se ha basado el modelo:  
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Unidades Valores
eaislante m 0,05
ealta m 0,02
Separación entre devanados m 0,035
Tabla	5.	Valores	del	espesor	del	aislante	(resina),	del	espesor	de	AT	y	de	la	
separación	entre	devanados.	
A partir de aquí, se estimaron los espesores de la parte del aislante 
en el que se encuentran encapsulado los devanados -Resina-, del 
devanado de alta tensión (AT) y del espacio de aire entre la superficie 
exterior del devanado de BT y la superficie interior del devanado de 
AT.  Con el objetivo final de hallar el diámetro exterior del devanado 
de BT. A continuación, se muestran dichos valores: 
 
	
 
	
	
												
Obteniendo para cada uno de los modelos anteriores el diámetro 
exterior del devanado de BT: 
 
																					Tabla	6.	Resultados	obtenidos	para	el	ØBT	de	cada	uno	de	los	modelos	del	catálogo	de	Schneider	Electric.	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una vez obtenido el diámetro, se procedió a calcular la altura del 
devanado, utilizando la trigonometría con los datos y vistas 
proporcionados en el catálogo. Los resultados de las longitudes de los 
devanados se muestran en la siguiente tabla: 
 Unidades		 		 		 		 		 		 		
	 kVA	 160	 250	 315	 400	 500	 630	
E	 m	 0,645	 0,795	 0,795	 0,795	 0,795	 0,795	
H	 m	 0,155	 0,21	 0,205	 0,2	 0,18	 0,17	
J	 m	 0,366	 0,418	 0,4	 0,44	 0,362	 0,5	
eaislante	 m	 0,05	 0,05	 0,05	 0,05	 0,05	 0,05	
ealta	 m	 0,02	 0,02	 0,02	 0,02	 0,02	 0,02	
Separación	entre	
devanados	y	aislante	 m	 0,035	 0,035	 0,035	 0,035	 0,035	 0,035	
ØBT	 m	 0,125	 0,165	 0,175	 0,185	 0,225	 0,245	
	  		
	 kVA	 800	 1000	 1250	 1600	 2000	 2500	
E	 m	 0,795	 0,795	 0,945	 0,945	 1,195	 1,195	
H	 m	 0,165	 0,155	 0,215	 0,205	 0,255	 0,24	
J	 m	 0,511	 0,527	 0,565	 0,581	 0,628	 0,66	
eaislante	 m	 0,05	 0,05	 0,05	 0,05	 0,05	 0,05	
ealta	 m	 0,02	 0,02	 0,02	 0,02	 0,02	 0,02	
Separación	entre	
devanados	y	aislante	 m	 0,035	 0,035	 0,035	 0,035	 0,035	 0,035	
ØBT	 m	 0,255	 0,275	 0,305	 0,325	 0,475	 0,505	
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Unidades	
kVA 160 250 315 400 500 630
E m 0,645 0,795 0,795 0,795 0,795 0,795
H m 0,155 0,21 0,205 0,2 0,18 0,17
F m 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
L m 0,175 0,195 0,17 0,205 0,17 0,23
P m 1,265 1,275 1,205 1,435 1,205 1,54
D m 0,52 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67
C m 1,285 1,335 1,475 1,495 1,595 1,615
M m 0,865 0,895 0,855 1,055 0,855 1,085
X	(Altura	devanados) m 0,588 0,478 0,385 0,612 0,453 0,772
Altura	parte	baja	del	devanado m 0,457 0,588 0,627 0,614 0,559 0,518
Altura	total m 1,045 1,066 1,012 1,226 1,012 1,29
Unidades	
kVA 800 1000 1250 1600 2000 2500
E m 0,795 0,795 0,945 0,945 1,195 1,195
H m 0,165 0,155 0,215 0,205 0,255 0,24
F m 0,125 0,125 0,125 0,125 0,16 0,16
L m 0,235 0,24 0,255 0,265 0,27 0,29
P m 1,67 1,81 1,86 2,02 2,095 2,315
D m 0,67 0,67 0,82 0,82 1,07 1,07
C m 1,745 1,895 1,945 2,12 2,215 2,345
M m 1,215 1,375 1,395 1,54 1,595 1,66
X	(Altura	devanados) m 0,886 1,048 0,881 1,019 1,023 1,177
Altura	parte	baja	del	devanado m 0,534 0,523 0,723 0,737 0,797 0,778
Altura	total m 1,42 1,571 1,604 1,756 1,82 1,955
Tabla	7.	Resultados	obtenidos	para	el	Ldevanado	de	cada	uno	de	los	modelos	del	catálogo	de	Schneider	
Electric.	Además	se	muestran	junto	con	la	altura	del	soporte	móvil	que	soporta	los	devanados	más	la	
altura	total	del	conjunto.	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Posteriormente, se procedió a calcular el número de espiras a colocar 
a lo largo de la altura del devanado. Por tanto, se supuso una 
separación entre espiras de 30 cm para así poder conseguir en todos 
los modelos un mínimo de 10 espiras, con las cuales se obtendría una 
buena aproximación con CRMag.  
 
						Tabla	8.	Resultados	obtenidos	para	el	Nº	de	espiras	de	cada	uno	de	los	
modelos	del	catálogo	de	Schneider	Electric.	
 
 
En último lugar, se determinó el valor de la intensidad que recorre los 
devanados del modelo generado. Para ello se dedujo del análisis de 
datos que, para obtener unos valores de campo coherentes con los 
medidos en el CT, la intensidad a introducir en el modelo tiene que 
		 Unidades	 		
		 kVA	 160	 250	 315	 400	 500	 630	
Separación	o	paso	
entre	espiras	 m	 0,03	 0,03	 0,03	 0,03	 0,03	 0,03	
Nº	espiras	 	ud	 20	 16	 13	 20	 15	 26	
		 kVA	 800	 1000	 1250	 1600	 2000	 2500	
Separación	o	paso	
entre	espiras	 m	 0,03	 0,03	 0,03	 0,03	 0,03	 0,03	
Nº	espiras	 ud		 30	 35	 29	 34	 34	 39	
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ser mucho menor que la intensidad, que realmente, atravesaba los 
devanados. 
Esto se debe a que el campo que el medidor indicó no se trataba del 
campo total, ya que, como se sabe, gran parte del flujo magnético va 
por el hierro y una pequeña parte escapa fuera de él, viajando por el 
aire, dando lugar a la perturbación del campo en la zona. Además, 
toda la estructura metálica que sostiene a los devanados genera un 
campo magnético debido a la influencia de dicho campo. 
Teniendo en cuenta todo lo anterior se estableció la siguiente relación 
para determinar el valor de la intensidad a introducir en el modelo y 
permitir, de esta manera, un nexo entre el mundo virtual y el mundo 
real: 
               𝐼()*+,(- = (0,17 ∗ 𝐼%+45+)7 + 𝐼-7           [2] 
 
Donde:  
- 𝐼- se corresponde con la intensidad de vacío del transformador 
a modelar y vendrá dada por el fabricante en función de la 
intensidad nominal. 
 
- 𝐼%+45+ se trata de la intensidad de funcionamiento del 
transformador. 
 
Por consiguiente, si se desea conocer a fondo el razonamiento llevado 
a cabo,  cabe remitirse al Anexo 1 de la Memoria, donde se podrán 
encontrar las explicaciones y justificaciones pertinentes al respecto. 
 
5.3 Comprobación del modelo 
 
Una vez obtenido el modelo se realizó su comprobación en base a los 
valores de las mediciones que fueron tomadas en el CT-9B y al análisis 
experimental y numérico por elementos finitos del campo de dispersión 
en transformadores secos de 1000 kVA, realizado por el departamento 
de ingeniería eléctrica de la Universidad de Bolonia, Italia. 
 
En primer lugar, se comenzó comprobando el modelo implementado 
con el análisis experimental y numérico de la Universidad de Bolonia. 
Para ello se recreó el mismo estudio, comparando la magnitud de 
campo magnético a lo largo de los ejes a, b, c y d, situados en un plano 
a 0.9 m medido desde el suelo, como se muestra en la siguiente 
ilustración: 
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Figura	62.	Disposición	tomada	por	el	grupo	de	ingenieros	de	la	Universidad	de	Bolonia	a	la	hora	de	
realizar	el	estudio. 
Figura	63.	Características	del	transformador.	
Figura	64.	Valores	de	las	intensidad	y	tensión,	referidas	
al	primario,	a	las	que	se	ensayó	el	transformador.	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Según el estudio, se ensayó un transformador con las siguientes 
características: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Donde todos los resultados proporcionados se realizaron en las 
siguientes condiciones de funcionamiento, las cuales se encuentran 
referidas al primario: 
 
 
 
 
 
 
Además, se observó que el transformador se encontraba trabajando 
en cortocircuito, debido al pequeño valor de la tensión utilizada en el 
ensayo. Por tanto, la intensidad anterior es su intensidad nominal.  
 
Para poder realizar la comprobación se recreó el transformador 
anterior con nuestro modelo, el cual presentó las siguientes 
características: 
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Figura	66.	Comparación	entre	la	medición	realizada	por	el	grupo	de	ingenieros	italianos,	la	
simulación	obtenida	por	los	mismos	y	la	simulación	con	el	CRMag	a	lo	largo	del	eje	a.	
																												Tabla	9.	Características	del	modelo	implementado	que	simula	un	transformador	de	1000	kVA.	
 
 
 
 
 
 
 
 
Asimismo, se muestra la recreación gráfica con las características 
del modelo implementado utilizado por CRMag para llevar a cabo la 
simulación y, de esta manera, poder comparar. 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
Seguidamente, se muestran los resultados obtenidos con CRMag en 
la simulación del estudio de cada uno de los ejes en comparación con 
los proporcionados por el artículo de investigación: 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	 Unidad	 Magnitud	
Potencia	 kVA	 1000	
ØBT	 m	 0,275	
Ldevanado	 m	 1,05	
Altura	del	soporte	móvil	 m	 0,52	
Nº	espiras	 ud	 35	
Idevanado	 A	 246	
a	d	
c	
b	
Figura	65.	Modelado	del	transformador	con	AutoCAD,	para	un	
transformador	de	1000	kVA,	aplicando	el	modelo	desarrollado. 
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Figura	67.	Comparación	entre	la	medición	realizada	por	el	grupo	de	ingenieros	italianos,	la	
simulación	obtenida	por	los	mismos	y	la	simulación	con	el	CRMag	a	lo	largo	del	eje	b.	
Figura	68.	Comparación	entre	la	medición	realizada	por	el	grupo	de	ingenieros	italianos,	la	
simulación	obtenida	por	los	mismos	y	la	simulación	con	el	CRMag	a	lo	largo	del	eje	c.	
Figura	69.	Comparación	entre	la	medición	realizada	por	el	grupo	de	ingenieros	italianos,	la	
simulación	obtenida	por	los	mismos	y	la	simulación	con	el	CRMag	a	lo	largo	del	eje	d.	
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Figura	70.	Modelado	de	AutoCAD	utilizando	las	características	obtenidas	para	el	
modelo	de	transformador	de	1600	kVA. 
En ellos se observa como los valores obtenidos por la simulación se 
encuentran dentro de un orden de magnitud aceptable y ligeramente 
inferiores a los medidos realmente por el grupo de ingenieros, ya que 
se ha considerado un porcentaje superior a la intensidad de 
cortocircuito, la cual, prácticamente, hace referencia al flujo de 
dispersión.  
No obstante, y una vez realizada la primera comprobación, se 
procedió a obtener, a partir de los datos, el modelo para el 
transformador de 1600 kVA del CT-9B e, introducirlo junto a la 
simulación realizada en el capítulo anterior, con el objetivo de 
comprobar si el error, anteriormente producido, mejoraba y verificar, 
aún más, la validez del modelo implementado.  
 
Por tanto, según las características del transformador estudiado, 
aplicándolas al modelo desarrollado anteriormente, se obtuvo:																																				 
																																						Tabla	10.	Características	del	modelo	para	un	transformador	de	1600	kVA.	
		 Unidad	 	Magnitud	
Potencia	 kVA	 1600	
eaislante	 m	 0,05	
ealta	 m	 0,02	
Separación	entre	devanados	y	aislante	 m	 0,035	
ØBT	 m	 0,325	
Ldevanado	 m	 1,02	
Altura	del	soporte	móvil	 m	 0,74	
Altura	total	 m	 1,76	
Nº	espiras	 ud	 34	
 
Una vez conocidas se diseñó en AutoCAD el modelo obtenido, 
atribuyéndole a cada espira una forma hexagonal inscrita en una 
circunferencia de diámetro igual al diámetro exterior, obtenido 
anteriormente. En la siguiente ilustración se puede observar el diseño 
realizado del devanado de BT en AutoCAD: 
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Figura	71.	Representación	gráfica	del	modelo	de	transformador	para	1600	kVA		por	CRMag.	
Figura	72.	Representación	gráfica	del	CT-9B	por	CRMag.	
Posteriormente, actuando igual que en los estudios anteriores, se 
extrajeron los datos de AutoCAD generando una hoja Excel y de ahí 
se pasaron a CRMag, donde quedaron de la siguiente forma: 
 
	
  
 
 
 
 
 
 
 
 
A continuación, se introdujo la intensidad correspondiente a cada uno 
de los devanados a través de la expresión [2]: 
																																										Tabla	10.	Valor	de	la	intensidad	que	recorre	cada	devanado.	
 
																																																																													
	
Y, se combinó con los datos del estudio anterior, quedando de la 
siguiente manera: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  A B C 
I(A) 73 80 86 
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Figura	73.	Vista	3D	del	CT-9B	completo	(instalaciones	de	BT,	MT	y	transformador).	
Figura	74.	Comparación	de	los	valores	situados	a	16	cm	de	la	reja	de	protección	del	
transformador,	realizada	a	lo	largo	del	eje	Y.	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Comparándose los resultados obtenidos por CRMag en aquellas 
zonas donde, en el estudio anterior, se obtuvieron errores por encima 
del 20% para así, de esta manera, comprobar si se corrigió el error: 
 
• Comparación de los valores situados a 16 cm de la reja de 
protección del transformador, realizada a lo largo del eje Y. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Comparación de los valores situados a 30 cm de la reja de 
protección del transformador, realizada a lo largo del eje Y. 
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Figura	75.	Comparación	de	los	valores	situados	a	30	cm	de	la	reja	de	protección	del	
transformador,	realizada	a	lo	largo	del	eje	Y.	
Figura	76.	Comparación	de	los	valores	situados	en	el	lateral	trasero	del	centro	de	
transformación.	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Comparación de los valores situados en el lateral trasero del 
centro de transformación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Comparación de los valores situados a 30 cm del borde de 
la trampilla exterior del centro de transformación a partir de, 
aproximadamente, 20 cm de la pared y avanzando hacia el 
centro del asfalto. 
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Figura	77.	Comparación	de	los	valores	situados	a	30	cm	del	borde	de	la	trampilla	
exterior	del	centro	de	transformación	a	partir	de,	aproximadamente,	20	cm	de	la	pared	
y	avanzando	hacia	el	centro	del	asfalto.	
Figura	78.	Comparación	de	los	valores	situados	a	45	cm	del	borde	de	la	trampilla	
exterior	del	centro	de	transformación	a	partir	de,	aproximadamente,	20	cm	de	la	
pared	y	avanzando	hacia	el	centro	del	asfalto.	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Comparación de los valores situados a 45 cm del borde de 
la trampilla exterior del centro de transformación a partir de, 
aproximadamente, 20 cm de la pared y avanzando hacia el 
centro del asfalto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Comparación de los valores situados a 90 cm del borde de 
la trampilla exterior del centro de transformación a partir de, 
aproximadamente, 20 cm de la pared y avanzando hacia el 
centro del asfalto. 
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Figura	79.	Comparación	de	los	valores	situados	a	90	cm	del	borde	de	la	trampilla	
exterior	del	centro	de	transformación	a	partir	de,	aproximadamente,	20	cm	de	la	pared	
y	avanzando	hacia	el	centro	del	asfalto.	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Finalmente, como se puede observar, al introducir el modelo del 
transformador implementado para una potencia de 1600 kVA, se 
consiguió reducir el error en aquellas zonas comentadas al final del 
estudio en conjunto de las instalaciones de MT y BT, a excepción de 
las zonas del exterior, situadas encima de la salidas y entradas de 
cables al CT, consiguiendo únicamente reducir el error en la primera 
medición de la tira de datos más alejada de la trampilla y más cercana 
al transformador. Esto certifica que la configuración, supuesta 
inicialmente, no es la correcta, ya que, como se comentó al inicio del 
proyecto, no se pudo conocer la distribución de los cables por la zanja 
externa. Únicamente, se supo de manos del técnico de Elecnor, que 
al salir los cables de BT del CT, estos son conducidos a la caseta 
paralela al CT, ya que allí se hallaba el cuadro de BT, que distribuía 
la potencia a los diferentes edificios de la zona. Por tanto, existe la 
posibilidad de que alguna de esas líneas volviese paralela hacia el CT 
para llevar la potencia a los edificios. 
Justificándose, de esta manera, la medición de esos valores tan 
pequeños a pocos centímetros de la pared exterior del CT. En la 
siguiente ilustración se vuelve a mostrar el campo simulado con 
CRMag en el CT-9B de la UPV, al igual que se hizo en la conclusión 
del estudio anteriormente realizado, pero, añadiendo el efecto del 
transformador: 
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No obstante, los resultados conseguidos están bastante de acorde 
con la realidad, dentro de unos ordenes de magnitud aceptables, 
pudiendo afirmar que el modelo de transformador generado se adapta 
correctamente, aun teniendo en cuenta la complejidad que supone 
conocer el sentido del campo, como se compone en cada punto del 
espacio, lo cual no es tarea fácil y habiendo trabajado con la 
intensidad de carga a diferencia de otros muchos estudios. 
 
Por tanto, una vez hallado el modelo del transformador, procederemos 
en el siguiente capítulo a aplicarlo en el Ed-5E de la UPV, que era 
principalmente la tarea que se encomendó. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	
Error	>	20	%		
Error	<	20	%		
Figura	80.	Visualización	del	campo	magnético	obtenido	con	CRMag	mostrando	la	reducción	del	
error	al	introducir	el	modelo	del	transformador. 
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Figura	81.	Transformador	de	630	kVA	en	aceite	-Ed.	5E-.	
Capítulo 6. Aplicación al Ed-5E 
 
Tras la obtención y comprobación del modelo de transformador diseñado, se 
procedió a aplicarlo al centro de transformación del Ed-5E de la UPV.  
Se trata de un centro de transformación de interior, de forma más o menos 
cuadrada, de 5.5x5.8x3.2 m y compuesto de un transformador de potencia 
máxima 630 kVA de aceite. Y, aunque su distribución se puede observar en el 
plano nº 8 del documento planos, en la siguiente ilustración se puede observar 
dicho transformador: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.1. Simulación con CRMag de las instalaciones de MT y BT del CT del Ed-5E 
En primer lugar se diseñó en AutoCAD la distribución, más o menos 
aproximada, tanto de la instalación de MT como la de BT. 
6.1.1. Diseño de la instalación de MT 
 
La instalación de MT está compuesta por celdas modulares gama 
SM6 de Schneider Electric. Dichas celdas están equipadas con 
aparamenta fija, bajo envolvente metálica, que utiliza el hexafluoruro 
de azufre (SF6) como aislante y agente de corte. A continuación, en 
la siguiente ilustración se aprecia la distribución de las celdas en el 
CT del 5E: 
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Celda	de	
Entrada	
Celda	de	Salida	
Celda	de	MT-1	
Celda	de	MT-2	
Figura	82.	Celdas	de	MT. 
Figura	83.	Diseño	en	AutoCAD	de	la	distribución	del	cableado	a	través	de	las	celdas	de	MT. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por tanto, conociendo la distribución y con la información referente 
tanto a las dimensiones de las celdas como a su conexión en el CT 
proporcionada por el catálogo de Schneider Electric (Schneider 
Electric), se modeló su distribución en AutoCAD para, 
posteriormente utilizarla, como se ha venido haciendo a lo largo de 
todo el proyecto, en CRMag. En la siguiente ilustración se muestra 
el modelo generado con AutoCAD para la instalación de MT: 
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2º	Parte	de	 la	 Instalación	
recorrida	 por	 2/3	 de	 la	
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Figura	84.	Instalación	de	BT. 
6.1.2. Diseño de la instalación de BT 
La instalación de BT se compone de 2 partes, una de ellas es la 
distribución de la corriente hacía los cuadros de BT y la otra parte se 
corresponde con la salida de los cables del cuadro de BT hacia el 
exterior. 
En la primera parte, encontramos 2 conductores por fase y neutro, 
por los cuales circulará toda la intensidad generada por el 
transformador.  
En cambio, la segunda parte se compone de dos instalaciones 
diferentes, y, una de ellas, concretamente, la que presenta una 
menor sección de los cables, está compuesta, como veremos, a 
continuación, en las ilustraciones, por 2 ternas trifásicas y por ella 
circulará 1/3 de la intensidad que llega al cuadro de BT. Por otra 
parte, la que presenta una mayor sección del cableado, será por la 
que circule el otro 2/3 restante de la intensidad compuesta de 3 
ternas monofásicas. A continuación, en la siguiente ilustración se 
aprecia dicha distribución: 
 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Quedando el modelo de AutoCAD de la siguiente manera, el cual 
después se utilizó en CRMag: 
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Figura	85.	Diseño	en	AutoCAD	de	la	instalación	de	BT	a	utilizar	por	CRMag.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
6.2. Implementación del modelo de transformador 
 
Como es sabido, el modelo de transformador obtenido está basado 
sobre el estudio de un transformador seco. Aunque, a simple vista, un 
transformador seco presenta diferencias con un transformador de 
aceite, dimensionalmente, en cuanto a los devanados en sí, son 
parecidos. Aun así, previamente a su implantación, se comprobó la 
necesidad de utilizar un factor de corrección, que adaptase el modelo 
para su utilización como transformador en aceite. 
 
Para ello, se hizo uso del estudio llevado a cabo por Končar-Electrical 
Engineering Institude Inc (Zagreb, Croacia) junto al Consejo 
Internacional de Grandes Redes Eléctricas (cigre), el centro de 
excelencia de transformadores, situado en Zagreb, y FER [12]. Dicho 
estudio consistió en la comprobación de varios modelos basados en el 
cálculo del campo magnético a través del volumen evaluado y la 
superficie integral de los devanados, simulando el rango de alcance 
tanto para 40 µT como para 1 µT, efectuado con el transformador en 
cortocircuito. 
 
Por tanto, se generó el transformador de 630 kVA con el modelo 
generado y se introdujo en cada uno de los devanados la intensidad 
correspondiente, a través de la expresión [2], para asemejarnos al 
transformador ensayado en el artículo de investigación: 
 𝐼()*+,+(- = 	 866 ∗ 0.17 7 + 866 ∗ 0.016 7 = 148	𝐴      [3] 
 
Tras introducir los datos en CRMag, se obtuvieron los siguientes 
resultados, que fueron comparados con el modelo nº 2 del estudio 
croata, que según comentan, se trata de una buena simulación: 
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Figura	86.	Representación	gráfica	de	la	comparativa	realizada	entre	el	modelo	implementado	
para	el	transformador	seco	y	los	datos	proporcionados	por	el	artículo	de	investigación	anterior.	
Figura	87.	Representación	3D	obtenida	por	CRMag	del	CT	del	Ed-5E.	
 
 
 
	
	
	
	
	
	
	
	
Apreciándose una buena adaptación del modelo, sin tener que añadir 
un factor de corrección. Esto permitió demostrar que el modelo 
generado sirve también para transformadores de aceite sin la 
necesidad de tener que aplicar alguna corrección.  
 
6.3. Valores obtenidos con CRMag 
 
Una vez que se realizó la comprobación, se procedió a introducir el 
modelo de transformador de 630 kVA al conjunto de la instalación del 
CT, anteriormente comentada. En la siguiente ilustración, se puede 
apreciar la distribución del CT del Ed-5E en CRMag: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Es necesario comentar que a través de los valores medidos a lo largo 
de la superficie del CT del Ed-5E, concretamente en los mostrados en 
las figuras 111, 112 y 113, presentes en el Anexo 4 de la Memoria, se 
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pudo comprobar que, prácticamente el campo magnético obtenido en 
esas zonas se correspondía con el campo magnético producido por el 
transformador, ya que, en el interior se posicionó el medidor en una 
zona intermedia, en la que el efecto de los cables de BT era poco 
notorio y la medición cerca de la celda  de MT (MT-2) era 
despreciable. En la siguiente ilustración se muestra como la magnitud 
del campo magnético decayó exponencialmente hasta posicionar el 
medidor a 2.3 m del centro geométrico del transformador, 
comenzando, a partir de esta posición,  a aumentar de nuevo y a 
medida que se fue aproximando el medidor al cuadro de BT. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esto junto a la disposición del cableado en el interior del CT, permite 
despreciar el efecto del campo magnético en el plano donde tuvieron 
lugar las mediciones, realizadas a 1 m de altura medido desde el 
suelo, y verificar que los valores de campo que se midieron en las 
zonas mostradas a continuación, se trató del campo magnético 
producido por el propio transformador. Asimismo, en el exterior al 
situarse el aparato justo en la parte trasera del transformador, la 
perturbación del campo magnético, únicamente fue debida al 
transformador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0,7 1,1 1,5 1,9 2,3 2,7 3,1 3,5 3,9
µT 5,74 2,75 1,47 1,26 1,16 1,25 1,48 1,95 3,3
0
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6
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s	(m)
Figura	88.	Distribución	del	campo	magnético	a	lo	largo	del	Eje	X,	partiendo	desde	0,7	m	del	centro	
geométrico	del	transformador	a	1.4	m	de	la	pared	del	fondo	y	en	dirección	hacia	el	cuadro	de	BT. 
Figura	89.	Zonas	donde	se	ha	realizado	la	comprobación	referente	a	la	
aplicación	del	modelo	generado	en	el	CT	del	Ed-5E. 
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Y Campo	medido	(µT) Campo	simulado	(µT) Error	(%)
0 5,74 5,813 1,27
0,2 2,75 2,944 7,05
0,4 1,47 1,76 19,73
0,6 1,26 1,372 8,89
0,8 1,16 1,2 3,45
0
1
2
3
4
5
6
7
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
B(
µT
)
s	(m)
Campo	medido	(µT)
Campo	simulado	(µT)
X Campo	medido	(µT) Campo	simulado	(µT) Error	(%)
0 6,1 5,972 2,1
0,2 3,2 3,234 1,06
0,4 1,96 2,19 11,73
0,6 1,3 1,54 18,46
Tabla	11.	Valores	medidos,	simulados	y	error	entre	ambos	(Comparativa	1)	
Tabla	12.	Valores	medidos,	simulados	y	error	entre	ambos	(Comparativa	2).	
Figura	90.	Comparación	de	los	valores	obtenidos	con	los	medidos	a	partir	
de	0,7	metros	desde	el	centro	geométrico	del		transformador,	a	lo	largo	
del	eje	X	y		a	1,4	m	de	la	pared	hacia	el	cuadro	de	BT.	
 
Por estas razones, se llevó a cabo la comparación de los valores 
obtenidos con CRMag en las zonas anteriores: 
 
6.3.1. Comparación de los valores obtenidos con los medidos a 
partir de 0,7 metros desde el centro geométrico del  
transformador, a lo largo del eje X y  a 1,4 m de la pared 
hacia el cuadro de BT 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
6.3.2. Comparación de los valores obtenidos con los medidos a 
partir de 0,7 metros desde el centro geométrico del 
transformador, a lo largo del eje Y, hacia la celda MT.2 
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0
1
2
3
4
5
6
7
0 0,2 0,4 0,6 0,8
B(
µT
)
s	(m)
Campo	medido	(µT)
Campo	simulado	(µT)
Y Campo	medido	(µT) Campo	simulado	(µT) Error	(%)
0 3,3 3,854 16,79
0,2 1,9 1,974 3,89
0,3 1,3 1,33 2,31
0
1
2
3
4
5
6
0 0,1 0,2 0,3 0,4
B(
µT
)
s(m)
Campo	medido	(µT)
Campo	simulado	
(µT)
Tabla	13.	Valores	medidos,	simulados	y	error	entre	ambos	(Comparativa	3).	
Figura	91.	Comparación	de	los	valores	obtenidos	con	los	medidos	a	partir	
de	0,7	metros	desde	el	centro	geométrico	del	transformador,	a	lo	largo	del	
eje	Y,	hacia	la	celda	MT.2	
Figura	92.	Comparación	de	los	valores	obtenidos	con	los	medidos	en	el	
exterior.	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.3.3. Comparación de los valores obtenidos con los medidos en 
el exterior 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.4. Conclusión 
 
Como se pudo observar los valores obtenidos presentaban un error 
menor del 20 % en las zonas anteriormente comentadas, permitiendo 
afirmar que el modelo de transformador generado para el Ed-5E es 
aceptable.  
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Capítulo 7. Conclusión final 
 
A pesar de la dificultad que entrañaba la consecución de este proyecto debido a 
la complejidad que supone el estudio del campo magnético, se han conseguido, 
como queda demostrado, todos los objetivos propuestos, que abarcan desde la 
obtención de un modelo de transformador genérico, aplicándolo, finalmente, al 
Ed-5E de la UPV, hasta permitir implementarlo en un futuro al programa CRMag, 
mejorándolo y posibilitando que las empresas del sector ganen tiempo en el 
desarrollo de este tipo de proyectos. 
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1. Determinación del estado de la instalación de BT 
 
Para ello se ha implementado una hoja Excel basada en la 1ª ley de 
Kirchhoff: 
 ∑𝐼,@(- = 0            [4] 
 
Donde por norma general la distribución de la línea desde el 
transformador hasta la carga presenta una configuración en estrella más 
neutro, como se puede observar en la siguiente ilustración: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por tanto, teniendo en cuenta la expresión [4], en el nudo común se tiene: 
 
                         𝐼+ + 𝐼A + 𝐼% − 𝐼, = 0                  [5] 
 
Donde, sí el sistema está equilibrado, es decir,  𝐼, = 0 , se podrá, 
entonces, prescindir del neutro y solo trabajar con la intensidad de las 
fases. Pero, sí  𝐼, ≠ 0 , el sistema se encontrará en desequilibrio, y, por 
tanto, no se podrá prescindir del neutro. 
Por lo que, el objetivo del cálculo consiste en determinar el ángulo de cada 
una de las fases y comprobar, de esta manera, cual es el estado de la 
instalación.  
Para ello, como se decía anteriormente, se ha utilizado Excel, y,  
concretamente una de sus funciones para el tratamiento de datos                             
-“Análisis de datos” à “Buscar objetivo”- . 
Figura	93.	Diagrama	de	la	configuración	en	estrella	de	la	Línea. 
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Además, se parte del conocimiento de los módulos correspondientes a las 
intensidades de cada fase en cada minuto, obtenidos gracias a la labor 
prestada por Valnu Servicios de Ingeniería S.L. y a la utilización de un 
analizador de calidad eléctrica de la marca Fluke, perteneciente al 
departamento.  
Asimismo, aunque cada fase se encuentre compuesta por varios 
conductores, en el presente caso, se trabaja con la intensidad total sin 
repartirse por cada conductor, ya que al pertenecer todo ellos a la misma 
fase se pueden sumar y considerar que se trata de un solo conductor por 
el circula la intensidad total. Esto se demuestra a continuación: 
 𝐼DE	∠𝜑H = 	 𝐼HI	∠𝜑H + 𝐼H7		∠𝜑H + 𝐼HJ		∠𝜑H + 𝐼HK		∠𝜑H +⋯+ 𝐼H,	∠𝜑H     [6] 𝐼DE	∠𝜑H = 𝑛	𝑥	𝐼HI	∠𝜑H    [7] 
 
Donde n es el número de conductores. Y, lo anterior se deduce de: 
 𝐼H,	∠𝜑H = 𝐼H,	𝑥	 cos 𝜑H + 𝑠𝑒𝑛 𝜑H 𝑖 	   [8] 
 
Como: 
 𝐼HI	∠𝜑H = 𝐼H7	∠𝜑H = 𝐼HJ	∠𝜑H = 𝐼HK	∠𝜑H = ⋯ = 𝐼H,	∠𝜑H   [9] 
 
Ya que el reparto de intensidad se hace equitativo. Entonces, sacando 
factor común, se tiene: 
 𝐼,, 	𝑥	 cos 𝜑H + 𝑠𝑒𝑛 𝜑H 𝑖 = 	 𝐼,	∠𝜑H, = 	 𝐼DE	∠𝜑H   [10] 
 
Sucediendo lo mismo con la fase B y C o el neutro. 
A partir de aquí, se introducen los valores medidos en el Excel creado, y 
se procede al cálculo de los ángulos de cada fase. Para ello, la hoja Excel 
compara el valor experimental de la corriente que circula por el neutro con 
el valor teórico obtenido de aplicar la expresión [5], tratando de minimizar 
el error del módulo de la intensidad que en cada instante circulaba por el 
neutro. 
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Por esta razón, la primera iteración se realiza suponiendo que la 
instalación de BT se encuentra en equilibrio: 
																				Tabla	14.	Ángulos	de	partida	(situación	de	equilibrio).	
 
 
 
 
 
 
 
Fijando dos de los ángulos de las fases y variando el que se elige como 
ángulo libre.  
 
Donde se ha trabajado separando módulo de argumento, sabiendo que: 
 
 𝐼, = 𝐼U	𝑥 cos 𝛼U 7 + 𝐼U	𝑥 sen 𝛼U 7UU     [11] 
 𝛼U = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (^_	` abcd_)^_	` efad_ 	     [12] 
  
Donde i = A, B, C. 
Una vez se haya ajustado el ángulo de esta fase, se procede de la misma 
manera con otra de las fases, pero ahora, se deja el valor ajustado del 
ángulo de la primera fase elegida, trabajando, por tanto, con el nuevo valor 
y dejando dicha fase fija. 
 
Este proceso iterativo se realizó con cada una de las franjas horarias de 
las mediciones para conocer con exactitud si el sistema estaba muy 
desequilibrado o no. Y, así, de esta manera, saber si era necesario 
componer alguna de las intensidades de fase en función de fases de A, 
B, o C equilibradas; debido a que el programa CRMag solo trabaja con 
fases equilibradas; o, si el desequilibrio no es excesivamente grande, 
asociar la intensidad del neutro al vector más cercano de la fase en 
sentido contrario a la misma más cercano. En ese sentido, comentar que 
este último proceso se explica en el siguiente punto del Anexo. 
 
 
2. Determinación de la configuración a asignar al neutro 
 
Una vez que se conoce el estado del sistema, en función de los resultados 
obtenidos se actuó de la siguiente manera: 
 
Fases Ángulos 
A 0
o 
B -120
o 
C 120
o 
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2.1. Sistema Equilibrado 
 
Esta situación es rara de encontrar, ya que normalmente, al 
trabajar con esta cantidad de amperios, lo habitual es que se 
coloque un neutro. Pero si se diese el caso, se podría realizar la 
simulación sin tener en cuenta el neutro, posicionando las 
intensidades de fase a 0o, -120o y 120o.  
 
2.2. Sistema poco desequilibrado 
 
Cuando haya un mínimo de desequilibrio, se supondrá que el 
estado del sistema es equilibrado, por lo que las intensidades de 
fase se pueden posicionar a 0o, -120o y 120o, y, la intensidad del 
neutro se asociará al vector negativo de la fase más cercana a la 
posición del vector del neutro obtenido con la hoja Excel anterior.  
 
Es decir, se colocará al neutro en una de las fases con la que el 
programa trabaja, que más cerca pase de su posición verdadera,  
indicándole al valor de su intensidad signo negativo. 
 
2.3. Sistema desequilibrado 
 
En el caso de que fuera imposible determinar a qué fase se acerca 
debido al gran desequilibrio existente, no se podría asociar la 
intensidad de cada fase a las correspondientes del programa. Para 
solucionarlo se tendría que componer la intensidad más desfasada, 
con respecto a su posición de equilibrio, como la suma de varios 
vectores cuya posición sí que se pueda colocar en las fases con 
las que el programa trabaja.  
 
Una vez determinado dichos vectores, a través de jugar con la 
geometría del plano, se introducirían al programa superpuestos, 
consiguiendo realizar la suma vectorial, obteniendo el vector real 
generado por la hoja de Excel y, teniendo, de este modo, una 
simulación más exacta, donde se conseguiría reducir el error. 
 
 
3. Determinación de la intensidad por conductor 
 
Los valores obtenidos por parte de Valnu Servicios de Ingeniería S.L. y, 
también, a través del analizador de calidad, eran valores totales. Por lo 
que, como la instalación de BT presentaba más de un conductor por fase, 
la intensidad total por fase debe de repartirse, equitativamente, entre los 
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conductores que compongan el sistema. Y esto se debe de aplicar tanto 
a los conductores de fase como al conductor de neutro.  
 
Para ello se aplicará la siguiente expresión: 
 
 
                                   𝐼%-,(@%g-4 = ^h_,                       [13] 
 
Donde: 
 
• i  =  A, B, o C.  
 
• n =  número de conductores. 
            
 
 
4. Cálculos realizados para la obtención del modelo de 
transformador 
 
Previamente se realizaron una serie de mediciones exhaustivas en 
diferentes centros de transformación con el objetivo principal de conseguir 
un modelo genérico que simulese el campo producido por un 
transformador. 
 
Tras el análisis de los datos obtenidos tanto por los valores de las 
mediciones como por los valores simulados, se procedió a la 
implementación de un modelo de transformador basado en las 
dimensiones geométricas que los diferentes fabricantes proporcionaban 
en sus catálogos. 
 
Ante la gran diversidad de fabricantes y modelos, se llegó a las siguientes 
conclusiones: 
 
- Por un lado, los diferentes modelos implementados por cada 
uno de los fabricantes presentaban muy pocas variaciones 
constructivas. Es decir, todos ellos presentaban las mismas 
partes y, prácticamente, con la misma disposición, cambiando 
ligeramente las dimensiones. Por lo que, si se escogía uno de 
ellos como referencia, el error que obtendríamos en la 
simulación sería muy pequeño y, por tanto, despreciable. 
Además, de que la parte que se estaba modelando, era 
prácticamente, la misma en todo tipo de modelos, ya fueran 
secos o en aceite. 
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Figura	94.	Características	dimensionales	proporcionadas	por	Schneider	Electric. 
- Por otro lado, actualmente, muchos de los clientes, que buscan 
comprar un transformador, optan por especificar las 
dimensiones que ellos desean al fabricante. Por consiguiente, 
se deberá implementar un modelo basado en función de las 
dimensiones de los diferentes modelos. Para ello la mejor 
opción será escoger un catálogo que presente toda la 
información posible. 
 
Por estas razones, se decidió escoger el catálogo de Schneider Electric 
[10], ya que es el que más información presenta en cuanto a las 
dimensiones de la estructura del transformador, aunque para conocer la 
distribución interna de los devanados se encontró información en el 
catálogo de ABB [11].  
Por tanto, para la obtención del modelo se partió de las dimensiones 
proporcionadas para un transformador seco del catálogo de Schneider 
Electric. Dicha disposición de cotas se muestra en la siguiente ilustración: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De aquí se deduce que el diámetro exterior del conjunto de los devanados, 
es decir, el diámetro exterior del material aislante -resina- que envuelve a 
ambos devanados, vendrá dado por: 
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α	 h	
P	 ldevanado 
Figura	96.	Muestra	de	la	trigonometría	utilizada	para	hallar	la	longitud	del	devanado. 
                   𝜙)`g)4U-4j_kljmno = 2 ∗ (	q7 − 𝐻)          [14] 
 
Suponiendo las siguientes dimensiones: 
																																													Tabla	15.	Estimaciones	realizadas	a	través	del	catálogo	de	ABB	para	el	espesor	del	
aislante,	del	devanado	de	AT	y	de	la	separación	entre	devanados.	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De donde se obtuvo el diámetro de un cilindro ficticio por el que se 
enrollaría el conductor que da forma al devanado de BT: 
 			𝜙sD = 𝜙q`g)4U-4 − 2 ∗ 𝑒+Utu+,g)4)tU,+ − 2 ∗ 𝑒()*+,+(-HD − 2 ∗ 𝑠𝑒𝑝_𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒_𝑑𝑒𝑣      [15] 
 
 
Una vez obtenido el diámetro, se determinó la longitud del devanando. 
Para ello, se hizo uso de la trigonometría, como se puede observar en la 
siguiente ilustración: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Unidades	 Valores	
eaislante m	 0,05	
ealta m	 0,02	
Separación entre devanados m	 0,035	
ΦBT	
Figura	95.	Vista	en	planta	del	transformador	seco. 
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Asumiendo que 𝐿 ≈ q7 − 𝐻, entonces se puede decir que α es el mismo 
ángulo para eso dos triángulos 𝐴𝐵𝐶 y 𝑎𝑏𝑐: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por tanto, aplicando semejanza de triángulos se tiene: 
 
                                                 𝛼 = 𝑎𝑟𝑐 tg 7 𝐶          [16] 
 
Conociendo α se puede determinar el valor de h, el cual vendrá dado 
por: 
 
                                                    ℎ = q 7c	(d)                  [17] 
 
 
Y, con suma y resta de segmentos tenemos: 
 
                        𝑙()*+,+(- = ℎ − 𝐶 − 𝑃 − (II7 ∗ (𝑃 −𝑀))        [18] 
 
Siendo  II7  un factor que cuantifica la longitud P-M, ya que si tomamos 
justo la mitad del segmento cometeríamos un error elevado. 
Posteriormente, se calculó el número de espiras a lo largo de la longitud 
del devanado, suponiéndose una separación entre espiras de 30 cm para 
así poder conseguir en todos los modelos un mínimo de 10 espiras, con 
las cuales se obtendría una buena aproximación con CRMag.  
 
                     𝑁º)tU4+t = uojmjt)+4+%Uó,	),g4)	)tU4+t	-	+t-	()	u+	)tU4+u         [19] 
 
En último lugar se determinó el valor de la intensidad que recorre los 
devanados del modelo generado. Para ello, se dedujo del análisis de 
datos que, para obtener unos valores de campo coherentes con los 
α	
A	
C	=	C’	B	
A’	
B’	
Figura	97.	Representación	de	los		triángulos	semejantes		ABC	y	A'B'C'. 
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medidos en el CT-9B, la intensidad a introducir en el modelo tiene que ser 
mucho menor que la intensidad que realmente atravesaba los devanados. 
Esto es debido a que el campo que el medidor indicó no se trataba del 
campo total, ya que, como es sabido, gran parte del flujo magnético va por 
el hierro y una pequeña parte escapa del mismo, viajando por el aire, 
dando lugar a la perturbación del campo en la zona. Además, toda la 
estructura metálica que sostiene a los devanados genera un campo 
magnético debido a la influencia de dicho campo. 
Por tanto, teniendo en cuenta todo lo anterior, se estableció la siguiente 
relación para determinar el valor de la intensidad a introducir en el modelo 
y permitir, de esta manera, un nexo entre el mundo virtual y el mundo real, 
componiendo en cuadratura un porcentaje de la 𝐼%+45+ junto con la 𝐼-, ya 
que se puede suponer que ambas se encuentran a 90o . Ello es debido a 
que, por un lado, la 𝐼- -intensidad de vacío del transformador, que vendrá 
dada por el fabricante en función de la intensidad nominal- se encuentra 
prácticamente a 90o de la tensión nominal del transformador y, por otro 
lado, la 𝐼%+45+ -la cual depende del punto de funcionamiento en el que se 
encuentre el transformador en el instante medido- con un factor de 
potencia (cos	( 𝜙	)) entre 0.85 y 0.9 se posiciona dicha intensidad, 
aproximadamente, entre 20o y 25o de la tensión nominal: 
 
               𝐼()*+,(- = (0,17 ∗ 𝐼%+45+)7 + 𝐼-7          [2] 
 
Por último, es necesario comentar el motivo por el cual, se eligió un 17% 
como valor porcentual a utilizar de la 𝐼%+45+. Esto se debe básicamente a 
la observación del ajuste del modelo, en las zonas cercanas al 
transformador, introduciéndolo con el estudio conjunto de MT y BT. Dicho 
ajuste partió de introducir un valor de intensidad en los devanados igual a 
la intensidad real; instante en el que se produjo una subida del error de  
 
considerable importancia, lo que indujo a pensar que el medidor se 
encontraba midiendo un campo inferior al total. Por esta razón, a partir de 
ese momento, se comenzó a reducir el valor de la intensidad a introducir 
en el modelo hasta llegar al punto en el que los valores proporcionados 
por CRMag mejoraban considerablemente. 
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5. Resultados 
 
5.1. Resultados obtenidos de la determinación del estado de la 
instalación de BT 
 
Sí observamos los valores de las intensidades que el analizador de 
calidad mostraba el día de las mediciones en el centro de 
transformación del 9B, se podía suponer, a simple vista, que el 
sistema se encontraba casi en equilibrio. Estos valores se 
muestran a continuación: 
																																																	Tabla	16.	Valor	de	las	Intensidades	medido	con	el	analizador	de	calidad	(marca	Fluke)	.	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aun así, se comprobó, a través de la hoja Excel, que efectivamente, 
se puede considerar al estado del sistema como equilibrado, ya que 
el desequilibrio que se estaba produciendo era despreciable. 
Además, estos resultados explican el pequeño valor de intensidad 
que circula por el neutro en comparación con los valores de 
intensidad que circulan por cada fase, debido a ese pequeño 
desequilibrio. Los resultados se muestran en la siguiente 
ilustración: 
				
	
	
	
	
	
	
 Ia	(A)	 Ib	(A)	 Ic	(A)	 In	(A)	
9:50	a.m.	 380	 440	 437	 75	
9:51	a.m.	 410	 445	 440	 81	
9:52	a.m.	 420	 440	 460	 84	
9:53	a.m.	 437	 440	 440	 86	
9:54	a.m.	 438	 440	 445	 84	
9:55	a.m.	 520	 560	 560	 84	
9:56	a.m.	 520	 557	 557	 80	
9:57	a.m.	 518	 520	 520	 81	
9:58	a.m.	 518	 550	 560	 90	
9:59	a.m.	 558	 560	 560	 93	
10:00	a.m.	 550	 570	 560	 90	
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Figura	98.	Evolución	del	ángulo	a	lo	largo	del	tiempo.	
Tabla	17.	Ángulos	obtenidos	con	la	hoja	Excel.	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Donde la elección de mostrar los valores anteriores se debe a que 
dicha franja horaria se corresponde con la medición realizada justo 
en el cuadro de BT, que es la instalación que más efecto presenta 
sobre el campo magnético. 
 
Por tanto, en este caso, se puede asumir que el sistema se 
encuentra en equilibrio, y, no sería necesario componer alguna de 
las intensidades de fase en función de fases de A, B, o C. Además, 
se puede observar que el ángulo de la intensidad del neutro se 
encuentra fluctuando entorno a - 30 o. 
 
5.2. Resultados obtenidos de la configuración a asignar al neutro 
 
Como se ha podido observar, según los resultados anteriores, el 
sistema presenta un pequeño desequilibrio, el cual se podría 
alfaA	 alfaB	 alfaC	 alfaN	 Error	(%)	
0	 237	 119	 -10,4546491	 3,05326613	
0	 233	 120	 -18,2508295	 1,14711772	
0	 238	 120	 -30,1814471	 0,75980389	
0	 252	 121	 -29,0364566	 1,03068657	
0	 252	 120	 -22,5861026	 2,54654547	
0	 235	 120	 -17,9136019	 1,59519698	
0	 235	 120	 -18,5105872	 2,79573022	
0	 249	 120	 -26,118243	 1,48526616	
0	 234	 119	 -30,2798796	 1,21750587	
0	 250	 121	 -30,6310335	 2,4692259	
0	 250	 120	 -34,0155829	 0,60164758	
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Figura	99.	Diagrama	de	fases	obtenido	para	el	instante	escogido.	
despreciar y trabajar como si se tratase de un sistema equilibrado. 
Pero, esto no puede considerarse, porque, por un lado, la 
intensidad que circula por el neutro es pequeña en comparación 
con la intensidad que circula por las fases, aunque, por otro lado, 
elevada en comparación con la influencia que puede ejercer sobre 
el campo magnético producido. 
 
Por tanto, se tendrá en cuenta, y como se ha comentado, al ser un 
desequilibrio pequeño, será fácil asociar su posición con uno de los 
vectores negativos de las fases y no será necesario componer la 
intensidad. 
 
De modo que, como el ángulo de la intensidad del neutro se 
encuentra, según los resultados obtenidos, entorno a – 30o, el 
vector de signo contrario correspondiente a la fase más cercana a 
dicho ángulo es el de la fase C, como se puede observar en la 
siguiente ilustración: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por tanto, finalmente el neutro se posicionará en la fase C con 
intensidad de signo contrario al de las intensidades de fase. 
 
5.3. Resultados obtenidos de la determinación de la intensidad 
por conductor 
 
Teniendo en cuenta los dos centros de transformación estudiados: 
 
• Centro de transformación del Ed-9B. 
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Unidades
Potencia kVA 160 250 315 400 500 630
ØBT m 0,125 0,165 0,175 0,185 0,225 0,245
Ldevanado m 0,588 0,478 0,385 0,612 0,453 0,772
Altura	parte	baja	del	devanado m 0,457 0,588 0,627 0,614 0,559 0,518
Altura	total m 1,045 1,066 1,012 1,226 1,012 1,29
Nº	espiras ud 20 16 13 20 15 26
Unidades
Potencia kVA 800 1000 1250 1600 2000 2500
ØBT m 0,255 0,275 0,305 0,325 0,475 0,505
Ldevanado m 0,886 1,048 0,881 1,019 1,023 1,177
Altura	parte	baja	del	devanado m 0,534 0,523 0,723 0,737 0,797 0,778
Altura	total m 1,42 1,571 1,604 1,756 1,82 1,955
Nº	espiras ud 30 35 29 34 34 39
Tabla	19.	Resultados	obtenidos	del	modelo	de	transformador	para	los	diferentes	modelos	proporcionados	
por	el	catálogo	de	Schneider	Electric.	
																																															Tabla	18.	Resultados	obtenidos	de	la	determinación	de	la	intensidad	por	conductor.	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Centro de transformación del Ed-5E (planta 0). 
 
Para este caso, debido al desconocimiento del valor de la 
intensidad del neutro, se ha supuesto que el sistema estaba 
equilibrado. 
 
 
5.4. Resultados obtenidos del modelo de transformador 
 
Aplicando las expresiones anteriormente obtenidas a los diferentes 
modelos, por ejemplo, de Schneider Electric, se obtendría: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	
	
	
Y, utilizando la expresión [2] en los diferentes estudios, se tiene: 
• Comparativa realizada con la investigación de la 
Universidad de Bolonia, Italia. 
 Ia	(A)	 Ib	(A)	 Ic	(A)	 In	(A)	
9:50	 95	 110	 109,25	 37,5	
9:51	 102,5	 111,25	 110	 40,5	
9:52	 100	 110	 120	 42	
9:53	 109,25	 110	 110	 43	
9:54	 109,5	 110	 111,25	 42	
9:55	 130	 140	 140	 42	
9:56	 130	 139,25	 139,25	 40	
9:57	 129,5	 130	 130	 40,5	
9:58	 129,5	 137,5	 140	 45	
9:59	 139,5	 140	 140	 46,5	
10:00	 137,5	 142,5	 140	 45	
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																											Tabla	20.	Intensidades	a	introducir	al	modelo	de	transformador	generado	para	llevar	a	cabo	a	la	
comparativa	con	el	artículo	de	investigación	de	la	Universidad	de	Bolonia,	Italia.	
 
 
 
Estos valores son debidos a que, en el informe redactado 
por el grupo de ingenieros italianos, la intensidad nominal 
del lado de baja del transformador estudiado se encontraba 
en torno a 1443 A con una intensidad de vacío, 
aproximadamente de 17 A. 
 
• Centro de transformación del Ed-9B. 
																																																			Tabla	21.	Intensidades	a	introducir	al	modelo	de	transformador	generado	para	el	Ed-9B.	
 
 
 
 
Estos valores son debidos porque en el instante de tiempo 
escogido para realizar el estudio, la intensidad del lado de 
baja del transformador se encontraba en torno a 440 A con 
una intensidad de vacío, alrededor de 30 A. 
 
 
• Centro de transformación del Ed-5E. 
																																																								Tabla	22.	Intensidades	a	introducir	al	modelo	de	transformador	generado	para	el	Ed-5E.	
	
	
Estos valores son debidos porque en el instante de tiempo 
escogido para realizar el estudio, la intensidad del lado de 
baja del transformador se encontraba en torno a 100 A con 
una intensidad de vacío, alrededor de 30 A.  
 
Además, se puede apreciar la existencia de cierto equilibrio, 
por lo que la suposición anterior de que en el instante de 
tiempo escogido para aplicar el modelo el sistema se 
encontraba en equilibrio sería valida. 
	
	 	 	
	
  A B C 
I(A) 246 246 246 
  A B C 
I(A) 73 80 86 
  A B C 
I(A) 22 23 22 
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1. Introducción 
 
En todo trabajo relacionado con instalaciones eléctricas se debe tener en 
cuenta una serie de normas con objeto de prever la salud de los técnicos y 
operarios. Dichas normas vendrán dadas por el Real Decreto 614/2001, de 8 
de junio (BOE nº 148, de 21 de junio) y, más concretamente, en concordancia 
con este trabajo, serán el Anexo IV y V del mismo, aquellas partes que hagan 
referencia a los estudios realizados en centros de transformación. 
 
2. Objeto, ámbito de aplicación y definiciones 
 
El citado Real Decreto establece, en el marco de la Ley 31/1995, de 8 de 
noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales, las disposiciones mínimas 
de seguridad para la protección de los trabajadores frente al riesgo eléctrico 
en los lugares de trabajo.  
 
Este Real Decreto se aplica a las instalaciones eléctricas de los lugares de 
trabajo y a las técnicas y procedimientos para trabajar en ellas, o en sus 
proximidades.   
 
Las disposiciones del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se 
aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevención, se aplicarán 
plenamente al conjunto del ámbito contemplado en los apartados anteriores, 
sin perjuicio de las disposiciones específicas contenidas en el presente Real 
Decreto. Además, se encuadra en la reglamentación general sobre seguridad 
y salud en el trabajo, constituida principalmente por la Ley 31/1995, de 8 de 
noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales. 
 
A efectos de dicho Real Decreto serán de aplicación las definiciones 
establecidas en el anexo I del mismo. 
 
 
3. Anexo IV.  Maniobras, mediciones, ensayos y verificaciones 
 
A. Disposiciones generales. 
1.  Las maniobras locales y las mediciones, ensayos y verificaciones sólo 
podrán ser realizadas por trabajadores autorizados. En el caso de las 
mediciones, ensayos y verificaciones en instalaciones de alta tensión, 
deberán ser trabajadores cualificados, pudiendo ser auxiliados por 
trabajadores autorizados, bajo su supervisión y control. 
 
2. El método de trabajo empleado y los equipos y materiales de trabajo y 
de protección utilizados deberán proteger al trabajador frente al riesgo de 
contacto eléctrico, arco eléctrico, explosión o proyección de materiales. 
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Entre los equipos y materiales de protección citados se encuentran: 
a) Los accesorios aislantes (pantallas, cubiertas, vainas, etc.) para el 
recubrimiento de partes activas o masas. 
 
b) Los útiles aislantes o aislados (herramientas, pinzas, puntas de 
prueba, etc.). 
 
c) Las pértigas aislantes. 
 
d) Los dispositivos aislantes o aislados (banquetas, alfombras, 
plataformas de trabajo, etc.). 
 
e) Los equipos de protección individual (pantallas, guantes, gafas, 
cascos, etc.). 
 
3. A efectos de lo dispuesto en el apartado anterior, los equipos y 
materiales de trabajo o de protección empleados para la realización de 
estas operaciones se elegirán, de entre los concebidos para tal fin, 
teniendo en cuenta las características del trabajo y, en particular, la 
tensión de servicio, y se utilizarán, mantendrán y revisarán siguiendo las 
instrucciones de su fabricante. 
 
En cualquier caso, los equipos y materiales para la realización de estas 
operaciones se ajustarán a la normativa específica que les sea de 
aplicación. 
 
4. Los trabajadores deberán disponer de un apoyo sólido y estable, que 
les permita tener las manos libres, y de una iluminación que les permita 
realizar su trabajo en condiciones de visibilidad adecuadas. 
 
5. La zona de trabajo deberá señalizarse y/o delimitarse adecuadamente, 
siempre que exista la posibilidad de que otros trabajadores o personas 
ajenas penetren en dicha zona y accedan a elementos en tensión. 
 
6. Las medidas preventivas para la realización de estas operaciones al  
aire libre deberán tener en cuenta las posibles condiciones ambientales 
desfavorables, de forma que el trabajador quede protegido en todo 
momento. 
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B. Disposiciones particulares 
 
Las disposiciones particulares establecidas a continuación para 
determinados tipos de intervención se considerarán complementarias a 
las indicadas en la parte anterior de este anexo, salvo en los casos en los 
que las modifiquen explícitamente. 
 
1. En las maniobras locales con interruptores o seccionadores: 
 
1.ª El método de trabajo empleado debe prever tanto los defectos 
razonablemente posibles de los aparatos, como la posibilidad de que 
se efectúen maniobras erróneas (apertura de seccionadores en 
carga, o cierre de seccionadores en cortocircuito). 
 
2.ª Para la protección frente al riesgo de arco eléctrico, explosión o 
proyección de materiales, no será obligatoria la utilización de equipos 
de protección cuando el lugar desde donde se realiza la maniobra 
esté totalmente protegido frente a dichos riesgos por alejamiento o 
interposición de obstáculos. 
 
2. En las mediciones, ensayos y verificaciones: 
 
1.ª En los casos en que sea necesario retirar algún dispositivo de 
puesta a tierra colocado en las operaciones realizadas para dejar sin 
tensión la instalación, se tomarán las precauciones necesarias para 
evitar la realimentación intempestiva de la misma. 
 
2.ª Cuando sea necesario utilizar una fuente de tensión exterior se 
tomarán precaución espera asegurar que: 
 
a) La instalación no puede ser realimentada por otra fuente de 
tensión distinta de la prevista. 
 
b) Los puntos de corte tienen un aislamiento suficiente para resistir 
la aplicación simultánea de la tensión de ensayo por un lado y la 
tensión de servicio por el otro. 
 
c) Se adecuarán las medidas de prevención tomadas frente al 
riesgo eléctrico, cortocircuito o arco eléctrico al nivel de tensión 
utilizado. 
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4. Anexo V. Trabajos en proximidades 
 
A. Disposiciones generales 
 
En todo trabajo en proximidad de elementos en tensión, el trabajador 
deberá permanecer fuera de la zona de peligro y lo más alejado de ella 
que el trabajo permita. 
 
A.1 Preparación del trabajo. 
 
1. Antes de iniciar el trabajo en proximidad de elementos en tensión, un 
trabajador autorizado, en el caso de trabajos en baja tensión, o un 
trabajador cualificado, en el caso de trabajos en alta tensión, determinará 
la viabilidad del trabajo, teniendo en cuenta lo dispuesto en el párrafo 
anterior y las restantes disposiciones del presente anexo. 
 
2. De ser el trabajo viable, deberán adoptarse las medidas de seguridad 
necesarias para reducir al mínimo posible: 
 
a) El número de elementos en tensión. 
b) Las zonas de peligro de los elementos que permanezcan en tensión, 
mediante la colocación de pantallas, barreras, envolventes o protectores 
aislantes cuyas características (mecánicas y eléctricas) y forma de 
instalación garanticen su eficacia protectora. 
 
3. Si, a pesar de las medidas adoptadas, siguen existiendo elementos en 
tensión cuyas zonas de peligro son accesibles, se deberá: 
 
a) Delimitar la zona de trabajo respecto a las zonas de peligro; la 
delimitación será eficaz respecto a cada zona de peligro y se 
efectuará con el material adecuado. 
 
b) Informar a los trabajadores directa o indirectamente implicados, de 
los riesgos existentes, la situación de los elementos en tensión, los 
límites de la zona de trabajo y cuantas precauciones y medidas de 
seguridad deban adoptar para no invadir la zona de peligro, 
comunicándoles, además, la necesidad de que ellos, a su vez, 
informen sobre cualquier circunstancia que muestre la insuficiencia 
de las medidas adoptadas. 
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4. Sin perjuicio de lo dispuesto en los apartados anteriores, en las 
empresas cuyas actividades habituales conlleven la realización de 
trabajos en proximidad de elementos en tensión, particularmente si tienen 
lugar fuera del centro de trabajo, el empresario deberá asegurarse de que 
los trabajadores poseen conocimientos que les permiten identificar las 
instalaciones eléctricas, detectar los posibles riesgos y obrar en 
consecuencia. 
 
 
A.2 Realización del trabajo. 
 
1. Cuando las medidas adoptadas en aplicación de lo dispuesto en el 
apartado A.1.2 no sean suficientes para proteger a los trabajadores frente 
al riesgo eléctrico, los trabajos serán realizados, una vez tomadas las 
medidas de delimitación e información indicadas en el apartado A.1.3, por 
trabajadores autorizados, o bajo la vigilancia de uno de éstos. 
 
2. En el desempeño de su función de vigilancia, los trabajadores 
autorizados deberán velar por el cumplimiento de las medidas de 
seguridad y controlar, en particular, el movimiento de los trabajadores y 
objetos en la zona de trabajo, teniendo en cuenta sus características, sus 
posibles desplazamientos accidentales y cualquier otra circunstancia que 
pudiera alterar las condiciones en que se ha basado la planificación del 
trabajo. La vigilancia no será exigible cuando los trabajos se realicen fuera 
de la zona de proximidad o en instalaciones de baja tensión. 
 
 
B. Disposiciones particulares 
 
B.1 Acceso a recintos de servicio y envolventes de material eléctrico. 
 
1. El acceso a recintos independientes destinados al servicio eléctrico o a 
la realización de pruebas o ensayos eléctricos (centrales, subestaciones, 
centros de transformación, salas de control o laboratorios), estará 
restringido a los trabajadores autorizados, o a personal, bajo la vigilancia 
continuada de éstos, que haya sido previamente informado de los riesgos 
existentes y las precauciones a tomar. 
 
Las puertas de estos recintos deberán señalizarse indicando la 
prohibición de entrada al personal no autorizado. Cuando en el recinto no 
haya personal de servicio, las puertas deberán permanecer cerradas de 
forma que se impida la entrada del personal no autorizado. 
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2. La apertura de celdas, armarios y demás envolventes de material 
eléctrico estará restringida a trabajadores autorizados 
 
 
3. El acceso a los recintos y la apertura de las envolventes por parte de 
los trabajadores autorizados sólo podrá realizarse, en el caso de que el 
empresario para el que estos trabajan y el titular de la instalación no sean 
una misma persona, con el conocimiento y permiso de este último. 
 
B.2 Obras y otras actividades en las que se produzcan movimientos o 
desplazamientos de equipos o materiales en la cercanía de líneas aéreas, 
subterráneas u otras instalaciones eléctricas. Para la prevención del riesgo 
eléctrico en actividades en las que se producen o pueden producir 
movimientos o desplazamientos de equipos o materiales en la cercanía de 
líneas aéreas, subterráneas u otras instalaciones eléctricas (como ocurre a 
menudo, por ejemplo, en la edificación, las obras públicas o determinados 
trabajos agrícolas o forestales) deberá actuarse de la siguiente forma: 
 
1. Antes del comienzo de la actividad se identificarán las posibles líneas 
aéreas, subterráneas u otras instalaciones eléctricas existentes en la zona 
de trabajo, o en sus cercanías. 
 
2. Si, en alguna de las fases de la actividad, existe riesgo de que una línea 
subterránea o algún otro elemento en tensión protegido pueda ser 
alcanzado, con posible rotura de su aislamiento, se deberán tomar las 
medidas preventivas necesarias para evitar tal circunstancia. 
 
3. Si, en alguna de las fases de la actividad, la presencia de líneas aéreas 
o de algún otro elemento en tensión desprotegido, puede suponer un 
riesgo eléctrico para los trabajadores y, por las razones indicadas en el 
artículo 4.4 de este Real Decreto, dichas líneas o elementos no pudieran 
desviarse o dejarse sin tensión, se aplicará lo dispuesto en la parte A de 
este anexo. 
 
A efectos de la determinación de las zonas de peligro y proximidad, y de 
la consiguiente delimitación de la zona de trabajo y vías de circulación, 
deberán tenerse especialmente en cuenta: 
 
a) Los elementos en tensión sin proteger que se encuentren más próximos 
en cada caso o circunstancia. 
 
b) Los movimientos o desplazamientos previsibles (transporte, elevación 
y cualquier otro tipo de movimiento) de equipos o materiales. 
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Figura	100.	Distinción	de	las	distintas	mediciones	realizadas	en	el	CT	del	Ed-9B.	
En esta parte del proyecto se muestran las diferentes posiciones donde se han 
realizado las mediciones en los distintos centros de transformación. Para la 
acotación de las misma se utilizó el metro (m), como unidad de medida. 
 
1. Toma de datos en el CT-9B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Toma de datos en el CT-5E 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Y 
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Figura	101.	Distinción	de	las	distintas	mediciones	realizadas	en	el	CT	del	Ed-5E. 
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Figura	102.	Valores	medidos	a	30	cm	de	la	trampilla	exterior	del	centro	de		
transformación	a	partir	de,	aproximadamente,	20	cm	de	la	pared	exterior.	
En el siguiente documento se hallan los valores medidos con el medidor de 
campos - H/E Field meter ESM-100 maschek- tanto en el CT del Ed-5E como en 
el CT enfrente del Ed-9B de la UPV.  
1. Valores medidos en el CT-9B 
 
1.1 Valores medidos en el exterior alrededor del centro de 
transformación 
 
 En primer lugar, se muestran los distintos valores obtenidos en el 
exterior  del centro de transformación.  
 
1.1.1 Valores medidos a 30 cm del borde de la trampilla 
exterior del centro de transformación a partir de, 
aproximadamente, 20 cm de la pared y avanzando hacia 
el centro del asfalto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1.2.  Valores medidos a 45 cm del borde de la trampilla 
exterior del centro de transformación a partir de, 
aproximadamente, 20 cm de la pared y avanzando hacia 
el centro del asfalto 
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Figura	103.Valores	medidos	a	45	cm	de	la	trampilla	exterior	del	centro	de			
transformación	a	partir	de,	aproximadamente,	20	cm	de	la	pared	exterior.	
Figura	104.	Valores	medidos	a	90		cm	de	la	trampilla	exterior	del	centro	de			
transformación	a	partir	de,	aproximadamente,	20	cm	de	la	pared	exterior.	
 
 
 
  
           
 
	
	
 
 
1.1.3. Valores medidos a 90 cm del borde de la trampilla 
exterior del centro de transformación a partir de, 
aproximadamente, 20 cm de la pared y avanzando 
hacia el centro del asfalto 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
1.1.4 Valores medidos en el lateral trasero del centro de 
transformación. 
 
 
 
 
 
 
	
	
	
						116	
ESTUDIO DEL CAMPO MAGNÉTICO EN CENTROS DE 
TRANSFORMACIÓN Y APLICACIÓN AL EDIFICIO 5E DE LA UPV 
	
Figura	105.	Valores	medidos	en	el	lateral	trasero		del	centro	de	
transformación.	
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Figura	106.	Valores	medidos	a	16	cm	de	la	reja	de	protección	frente	al	
transformador	1	y	a	lo	largo	del	eje	Y.	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2 Valores medidos en el interior del centro de transformación 
y alrededor del cuadro de BT 
 
 
1.2.1 Valores medidos a 16 cm de la reja de protección 
del transformador y a lo largo del eje Y 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2.2. Valores medidos a 30 cm de la reja de protección 
del transformador y a lo largo del eje Y 
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Figura	107.	Valores	medidos	a	30	cm	de	la	reja	de	protección	frente	al	
transformador	1	y	a	lo	largo	del	eje	Y.	
Figura	108.	Valores	medidos	a	50	cm	de	la	reja	de	protección	frente	al	
transformador	1	y		a	lo	largo	del	eje	Y.	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2.3. Valores medidos a 50 cm de la reja de protección 
del transformador, realizada a lo largo del eje Y 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2.4. Valores medidos a 60 cm de la pared interior, 
posicionando el aparato enfrente del cuadro de 
BT justo a la mitad del mismo y a lo largo del eje 
X 
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Figura	109.	Valores	medidos	a	60	cm	de	la	pared,	posicionando	el	aparato	
enfrente	del	cuadro	de	BT,	justo	a	la	mitad	del	mismo	y	a	lo	largo	del	eje	X.	
Figura	110.	Valores	medidos	en	el	interior	del	centro	de	transformación	y	
alrededor	de	la	celda	compacta	gama	RM6	de	MT.	
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2.5.  Valores medidos en el interior del centro de 
transformación y alrededor de la celda compacta 
gama RM6 de MT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.  Valores medidos en el CT-5E 
 
2.1. Valores medidos a partir de 0,7 metros desde el centro 
geométrico del  transformador, a lo largo del eje X y  a 1,4 m de la 
pared hacia el cuadro de BT 
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Figura	111.	Valores	medidos	a	partir	de	0,7	metros	desde	el	centro	geométrico	del		
transformador,	a	lo	largo	del	eje	X	y		a	1,4	m	de	la	pared	hacia	el	cuadro	de	BT.	
Figura	112.	Valores	medidos	a	partir	de	0,7	metros	desde	el	centro	geométrico	del	
transformador,	a	lo	largo	del	eje	Y,	hacia	la	celda	MT.2.	
Figura	113.	Valores	medidos	en	el	exterior.	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2. Valores medidos a partir de 0,7 metros desde el centro 
geométrico del transformador, a lo largo del eje Y, hacia la celda 
MT.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3. Valores medidos en el exterior 
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En el presente documento se recoge una estimación del coste total del proyecto. 
El presupuesto estará dividido en seis capítulos, el primero se corresponderá con 
la realización del curso de cálculo y representación de campos magnéticos con 
CRMag, el segundo con las mediciones realizadas en los CT, el tercero con el 
análisis de datos y obtención del efecto del campo del transformador, el cuarto 
cuantificará la aplicación del modelo obtenido al Edificio 5E, el quinto se 
destinará a la elaboración de documentos y el sexto contendrá los gastos 
complementarios. 
 
Además, para la elaboración del mismo, se ha tenido en cuenta todos los costes 
asociados a mano de obra, amortización de equipos, licencias de programas 
informáticos necesarias para la implementación de los documentos, costes 
directos complementarios y costes indirectos.  
 
 
1. Amortización 
 
Para el cálculo de la amortización se ha empleado el método de amortización 
lineal: 
 
 
                            𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = +u-4j_k__óm+u-4ok_jlU(+	úgUu                   [20] 
 
Donde se consideró una vida útil de 5 años para equipos electrónicos y una 
vida útil de 3 años para los sistemas informáticos. Es necesario comentar 
que una vez pasado el periodo de vida útil, el valor residual será de 0 €, ya 
que los equipos y licencias informáticas quedaran obsoletas. Asimismo, en 
base al convenio acordado por la Confederación Sindical de Comisiones 
Obreras (CCOO), se estableció la jornada laboral en 1764 horas/año. 
 
1.1. Amortización de equipos y sistemas informáticos 
 
																																																																							Tabla	23.	Amortizaciones.	
 
 
 
 
 
 
Producto	 Precio	del	
Producto	(€)	
Vida	útil	
(años)	
(€/h)	
Licencia	de	Microsoft	Office	365	 579	 3	 0,109	
Licencia	del	programa	CRMag 300	 3	 0,057	
Ordenador	utilizado 622,11	 5	 0,071	
Analizador	de	calidad	eléctrica	Fluke,	FLUKE-437-II,	3	
Fases,	1000V	ac 
10.258,38	 5	 1,163	
*Nota:	Se	ha	supuesto	para	el	cálculo	del	coste	por	hora	de	cada	amortización	que	todos	los	productos	se	usan	en	todo	el	momento	
durante	la	jornada	laboral.	
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2. Cuadros de precios del trabajo 
 
 
 
 
 
 
 
 Cuadro de mano de obra 
 
  Nº 
 
Designación 
Importe 
Precio 
(Euros) 
Cantidad 
(Horas) 
Total 
(Euros) 
1 Técnico de Elecnor 11,14 9,00 h 100,50 
2 Ingeniero Técnico de Valnu 15,10 5,40 h 81,54 
3 Ingeniero Industrial 14,98 329,00 h 4.928,44 
4 Tutor 32,00 31,28 h 1.000,96 
5 Cotutor 20,72 8,48 h 175,76 
   Importe total: 
	
6.287,20 
  Cuadro de materiales 
 
Nº 
 
Designación 
Importe 
Precio 
(Euros) 
Cantidad 
Empleada 
Total 
(Euros) 
1 Licencia de Microssoft Office 365 0,11 167,12 h 18,70 
2 Licencia de Autodesk para AutoCad 
Profesional 2019 
 
1,66 
 
80,60 h 
 
133,80 
3 Licencia del programa CRMag 0,06 329,00 h 19,74 
4 Lenovo ideapad 031-15ibk 0,03 329,00 h 9,87 
   Importe total: 182,11 
Cuadro de maquinaria 
 
Nº 
 
Designación 
Importe 
Precio 
(Euros) 
Cantidad Total 
(Euros) 
1 Analizador de calidad eléctrica Fluke, 
FLUKE-437-II, 3 Fases, 1000V ac 
 
1,16 
 
         40,00  h 
          1,00 ud 
       1,00 ud  
 
46,40 
2 Aparato medidor de campos 5.090,00 5.090,00 
3 Cinta métrica 7,35 7,35 
     
   Importe 
total:	
5.143,75 
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Realización del curso “Cálculo y representación de 
campos   magnéticos en instalaciones eléctricas" 
impartido online por el Centro de Formación 
Permanente de la Universidad Politécnica de 
Valencia, con el objetivo de conocer el 
funcionamiento del programa CRMag. 
Toma de datos en diferentes centros de transformación 
con el permiso concedido por la Universidad 
Politécnica de Valencia (UPV) junto con el personal 
técnico de Elecnor y Valnu Servicios de Ingeniería SL, 
empresas encargadas del mantenimiento de dichos 
centros. 
Análisis y simulación de datos con el objetivo de 
observar el efecto producido por los cables de Baja 
Tensión. Para ello se hará uso del programa CRMag 
y Excel. 
 
3. Cuadro de precios descompuestos 
 
 Cap.      Código Ud Descripción                                                                               Total (€) 
    1                                             Curso CRMag 
                UO.1 ud   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          
M.1 
1,00 ud            Curso CRMag    100,00 100,00 
 4,00 %            Costes indirectos 100,00 4,00 
 
Precio total por ud  ..................................................       104,00 
 
                                     
2                                          Mediciones realizadas en los CT 
                UO.2 ud     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         MO.1    1,75 h Técnico de Elecnor 11,14 19,50 
                         MO.2    0,10 h Técnico de Valnu 15,10 1,51 
                         MO.3    1,75 h Ingeniero Industrial 14,98 26,22 
                         MO.4    1,00 h Tutor 32,00 32,00 
                            %    2,00 % Costes Complementarios Directos 79,23 1,58 
    4,00 % Costes indirectos 80,81 3,23 
  Precio total por ud 
.............................................. 
 84,04 
 
	
	
         3                                          Análisis de datos y obtención del efecto del campo 
                     UO.3    h  
	 	
	
	
 
                 M.6 0,46 h Licencia de Microsoft Office 365 0,11 0,05 
                MO.3 1,00 h Ingeniero Industrial 14,98 14,98 
                MO.4 0,09 h Tutor 32,00 2,88 
                MO.5 0,04 h Cotutor 20,72 0,83 
                 % 2,00 % Costes Complementarios Directos 18,74 0,37 
 4,00 % Costes indirectos 19,11 0,76 
  Precio total por h 
.................................................. 
 19,87 
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Tras el análisis de datos, se procede a 
determinar el campo magnético que está 
generando el transformador individualmente. 
Para ello se hará uso nuevamente del programa 
CRMag y AutoCAD. 
Estudio sobre el centro de transformación del 
edificio 5E. 
Esta unidad de obra trata de la elaboración de 
la memoria, planos, presupuesto junto con 
anexos de cálculo y normativa necesarios para 
la consecución final del proyecto final de 
grado. 
	
													
										              UO.4	 					h	  
 
 
 
      M.7    0,50 h Licencia de Autodesk para AutoCAD 2019 1,66 0,83 
     MO.3    1,00 h Ingeniero Industrial 14,9
8 
14,98 
     MO.4    0,13 h Tutor 32,0
0 
4,16 
     MO.5    0,10 h Cotutor 20,7
2 
2,07 
      M.6    0,25 h Licencia de Microsoft Office 365  0,11 0,03 
       %    2,00 % Costes Complementarios Directos 22,0
7 
0,44 
    4,00 % Costes indirectos 22,5
1 
0,90 
  Precio total por h ..................................................  23,41 
	
	
          4                                             Aplicación al Edificio 5E 
                   UO.5         h    
  
	
      MO.1 0,04 h Técnico de Elecnor 11,14 0,45 
      MO.2 0,10 h Técnico de Valnu 15,10 1,51 
      MO.3 1,00 h Ingeniero Industrial 14,98 14,98 
       MO.4 0,24 h Tutor 32,00 7,68 
       M.6 0,60 h Licencia de Microsoft Office 365 0,11 0,07 
       M.7 0,30 h Licencia de Autodesk para AutoCAD 2019 1,66 0,50 
         % 2,00 % Costes Complementarios Directos 25,19 0,50 
 4,00 % Costes indirectos 25,69 1,03 
  Precio total por h 
.................................................... 
 26,72 
	
	
	
             5                                            Elaboración de documentos 
                     UO.6           h   
 
 
  
 
               M.6 0,63 h Licencia de Microsoft Office 365    0,11 0,07 
               M.7 0,38 h Licencia de Autodesk para AutoCAD 2019 1,66 0,63 
             MO.3 1,00 h Ingeniero Industrial 14,98 14,98 
                % 2,00 % Costes Complementarios Directos 15,68 0,31 
 4,00 % Costes indirectos 15,99 0,64 
  Precio total por h ..................................................  16,63 
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Precio total por ud ………………………………………                          5.487,90 
 
PRESUPUESTO PARCIAL Cap. 1 Curso CRMag 
 
UO. DESCRIPCIÓN  
      1  Realización del curso "Cálculo y representación de campos 
magnéticos en instalaciones eléctricas" impartido online por el 
Centro de Formación Permanente de la Universidad Politécnica 
de Valencia, con el objetivo de conocer el funcionamiento del 
programa CRMag. 
                        
                                                                            UDS.                                            CANTIDAD     PRECIO      IMPORTE 
 ud. 1,00 
                                                                                                                                                                  1,00             104,00 €            104,00 €
 
PRESUPUESTO PARCIAL Cap.2 Mediciones realizadas en los CT 
 
UO. DESCRIPCIÓN  
  2 Toma de datos en diferentes centros de transformación con el 
permiso concedido por la Universidad Politécnica de Valencia 
(UPV) junto con el personal técnico de Elecnor y Valnu Servicios 
de Ingenieria SL, empresas encargadas del mantenimiento de 
dichos centros. 
                                                                                                                 
                                                        UDS.                                CANTIDAD        PRECIO     IMPORTE 
                                                                      ud.                                               4,00 
                                                                                                                          4,00                84,04 €         336,16 €
	
	
						
         6                                        Gastos Complementarios 
                   UO.7 ud Gastos complementarios 
	
            M.9   329,00 h Amortización del ordenador utilizado 0,03 9,87 
           M.8   329,00 h Licencia del programa CRMag 0,06 19,74 
           M.2     40,00 h Analizador de calidad eléctrica 1,16 46,40 
           M.3     1,00 ud Aparato medidor de campos 5.090,00 5.090,00 
            M.4     1,00 ud Cinta métrica 7,35 7,35 
            %      2,00 % Costes Complementarios Directos 5.173,26 103,47 
      4,00 % Costes indirectos 5.276,83 211,07 
	
                                                                                                                                
	
	
4. Presupuestos Parciales 
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PRESUPUESTO PARCIAL Cap. 4 Aplicación al Edificio 5E 
 
UO. DESCRIPCIÓN  
 5 Estudio sobre el centro de transformación del edificio 5E. 
                                                                 UDS.                                                   CANTIDAD     PRECIO  IMPORTE 
    h                                                           50,00 
                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                           50,00            26,72 €        1.336,00 € 
PRESUPUESTO PARCIAL Cap. 5 Elaboración de documentos 
 
UO. DESCRIPCIÓN  
 6 Esta unidad de obra trata de la elaboración de la memoria, planos, 
presupuesto junto con anexos de cálculo y normativa necesarios 
para la consecución final del proyecto final de grado. 
                                                                         UDS.                                               CANTIDAD   PRECIO  IMPORTE 
                                                                            h 120,00 
120,00         16,63 €     1.995,60 € 
PRESUPUESTO PARCIAL Cap. 6 Gastos Complementarios 
 
UO. DESCRIPCIÓN  
 7  
                                                                 UDS.                                                   CANTIDAD     PRECIO  IMPORTE 
   ud.                                                           1,00 
                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                             1,00         5.487,90 €       5.487,90 € 
PRESUPUESTO PARCIAL Cap. 3 Análisis de datos y obtención del efecto del campo del transformador 
 
UO. DESCRIPCIÓN  
 3 Análisis y simulación de datos con el objetivo de observar el efecto producido por 
los cables de Baja Tesión. Para ello se hará uso del programa CRmag_64 y Excel. 
                                                                         UDS.                                               CANTIDAD   PRECIO  IMPORTE 
                                                                            h 112,00 
 
112,00         19,87 €     2.225,44 € 
 
PRESUPUESTO PARCIAL Cap. 3 Análisis de datos y obtención del efecto del campo del transformador 
 
UO. DESCRIPCIÓN  
      4 Tras el análisis de datos, se procede a determinar el campo magnético que está 
generando el transformador individualmente. Para ello se hará uso nuevamente del 
programa CRMag y AutoCAD.                        
                                                                            UDS.                                            CANTIDAD     PRECIO      IMPORTE 
  h 40,00 
                                                                                                                                                                  40,00             23,41 €           936,40 €
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5. Presupuesto Total 
 
 
 
Por tanto, el coste total de este trabajo fin de grado asciende a la expresada 
cantidad de DIECISIETE MIL OCHOCIENTOS OCHENTA Y CINCO 
EUROS CON SETENTA Y DOS CÉNTIMOS.	
 
 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Capítulos Importe 
              Capítulo 1 Curso CRMag…………………………………………………………………………………...   104,00 € 
              Capítulo 2 Mediciones realizadas en los CT……………………………………………………………..   336,16 € 
              Capítulo 3 Análisis de datos y obtención del efecto del campo del transformador…………………..    3.161,84 € 
              Capítulo 4 Aplicación al Edificio 5E……………………………………………………………………….. 1.336,00 € 
              Capítulo 5 Elaboración de documentos……………………………………………………………………    1.995,60 € 
              Capítulo 6 Gastos Complementarios………………………………………………………………………    5.487,90 € 
Presupuesto de ejecución material………………………………………………………………….  12.421,50 € 
              13% de gastos generales……………………………………………………………………………………    1.614,80 € 
                6% de beneficio industrial………………………………………………………………………………….       745,29 € 
Presupuesto de ejecución por contrata……………………………………………………………  14.781,59 € 
               21% IVA………………………………………………………………………………………………………    3.104,13 € 
Presupuesto Final……………………………………………………………………………………….  17.885,72 € 
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